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内 容 简介 


本 书 是 关于 数字 电子 技术 的 经 典 教材 ,内 容 涉 及 数字 电子 技术 的 基本 概念 、 数 制 、 逻辑 门 、 布 尔 代数 和 四 
辑 化 简 、 组 合 逻辑 分 析 、 组 合 逻 辑 的 作用 、 计 数 器 、 移 位 寄存 器 、 存 储 器 、 可 编程 远 辑 与 软件 、 集成 电路 技术 
等 。 全 书 的 特色 在 于 示例 与 习题 丰富 、 图 解 清晰 、 语 言 流畅 、 写 作风 格 简约 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 信息 类 专业 本 科 生 的 教材 , 也 可 供 相 关 技术 、 科 研 管理 人 员 使 用 ， 或 作为 继续 教 
育 的 参考 书 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 诬 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非常 重视 。20 世纪 80 年代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 , 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谦 细致 、 不 辞 辛 劳 、 不 怕 琐碎 和 精益 求 精 的 态度 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发挥- 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 奶 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 





出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 ,我国 信息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 ,我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ,在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ” 期间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 “， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 南 京 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 、 西 南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 上 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 明 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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译 者 序 


数字 电子 技术 是 工科 电 类 专业 的 一 门 专业 基础 课 ,尤其 是 对 自动 化 和 计算 机 专业 而 言 ,这 
门 课 对 后 续 课程 的 进一步 学 习 非 常 重要 。 又 由 于 计算 机 、 集 成 电路 的 不 断 发 展 和 数字 电路 本 
身 层 出 不 尽 的 应 用 ,使 得 这 门 学 科 不 断 地 得 到 新 的 充实 。 因 此 有 必要 翻译 引进 这 方面 的 国外 
优秀 教材 。 

本 书 译 自 电子 工业 出 版 社 出 版 的 《数字 电子 技术 (第 九 版 )( 英 文 改编 版 )) 一 书 。 改 编 版 取 
自 Thomas L. Floyd 所 著 的 Digital Fundamentals , Ninth Edition。 原 著 的 内 容 和 结构 与 国内 的 数 
字 电 子 技术 教材 比较 吻合 ,在 这 一 基础 上 考虑 到 内 容 的 精简 ,以 使 得 它 更 符合 国内 教学 的 要 求 
和 课时 量 ,因此 推出 了 英文 改编 版 ,作为 一 本 双语 教材 供 学 校 选用 。 

这 次 又 在 英文 改编 版 的 基础 上 进行 了 翻译 ,其 一 是 希望 把 国外 的 数字 电子 技术 教材 介绍 
进来 ,因为 它 的 教学 内 容 和 国内 的 教材 既 有 相同 之 处 ,也 有 它 的 丰富 特性 。 比 如 原理 的 讲解 较 
为 详细 和 清晰 ,一 些 章节 带 有 实例 或 综合 举例 ;同时 结合 数字 逻辑 电路 ,介绍 一 些 计算 机 小 知 
识 。 第 二 个 目的 是 此 书 可 以 作为 双语 教材 (数字 电子 技术 (第 九 版 ) (英文 改 编 版 )》 的 参考 书 ， 
希望 能 够 帮助 教师 和 学 生 完成 双语 教学 的 教 与 学 的 任务 。 当 然 ,此 书 也 可 以 作为 应 用 数字 电 
子 技术 的 相关 人 员 参 考 。 

由 于 译 者 的 水 平 有 限 ,一 定 会 有 一 些 错误 和 不 妥 之 处 , 屋 请 读者 不 音 指教 。 
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章节 提纲 
1.1 数字 量 和 模拟 量 
1.2 二 进 制 数 ,逻辑 电 平和 数字 波形 


1.1 数字 量 和 模拟 量 


电子 电路 可 以 分 为 两 大 类 ;数字 电路 和 模拟 电路 。 数 字 电路 涉及 离散 的 数量 ,模拟 电路 涉 
及 连续 的 数量 。 尽 管 在 本 书 中 将 学 习 数 字 电路 ,但 也 需要 知道 一 些 有 关 模 拟 电路 的 知识 ,因为 
很 多 应 用 场合 都 需要 两 者 的 技术 ;而 且 , 模 拟 电路 和 数字 电路 之 间 的 接口 也 是 很 重要 的 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 


里 定义 模拟 量 

里 定义 数字 量 

里 指出 数字 量 与 模拟 量 的 区 别 

里 陈述 数字 量 与 模拟 量 相 比 的 优点 

里 给 出 数字 量 和 模拟 量 如 何 用 于 电子 领域 的 例子 


模拟 量具 有 连续 的 数值 ,数字 量具 有 离散 的 数值 。 自 然 界 中 大 多 数 可 以 测量 的 事物 都 以 
模拟 量 的 形式 出 现 。 例 如 ,空气 温度 在 一 个 连续 的 范围 内 变化 。 在 给 定 的 一 天 里 ,温度 不 会 立 
即 从 70°F 上 升 到 71°F; 这 中 间 经 历 了 无 数 个 温度 值 。 如 果 绘 制 一 个 典型 的 夏季 温度 图 ,那么 
可 以 得 到 一 个 平滑 和 连续 的 曲线 , 即 类 似 于 图 1.1 的 曲线 。 其 他 模拟 量 的 例子 包括 时 间 、 压 
力 \ 距 离 和 声音 。 


温度 
CP 
































图 1.1 模拟 量 图 (温度 /时 间 ) 
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相对 于 一 个 连续 的 温度 图 ,假设 每 小 时 测量 一 次 温度 。 现 在 有 一 个 24 小 时 内 每 隔 一 小 时 
采样 测量 到 的 离散 温度 值 ,如 图 1.2 所 示 。 这 样 就 可 以 有 效 地 将 模拟 量 转 换 成 数字 量 的 形式 ， 
即 用 一 个 个 数字 码 对 应 于 每 个 采样 到 的 温度 值 。 注 意 ,图 1.2 本 身 并 不 是 模拟 量 的 数字 表示 。 


























* 一 天 的 时 间 


123456789101l1212345678910112 
AM. PM. 


图 1.2 图 1.1 的 模拟 量 样本 值 的 表示 法 。 每 个 值 由 点 表示 , 它 可 以 由 一 些 0 和 1 组 成 的 数字 码 表示 


数字 量 的 优点 "在 电子 学 应 用 方面 ,数字 表示 法 与 模拟 量 表示 法 相 比 有 一 定 的 优势 。 其 
一 ,数字 数据 和 模拟 数据 相 比 ,前 者 在 处 理 和 传输 方面 更 有 效 、 更 可 靠 。 其 二 ,数字 数据 在 需要 
保存 时 ,更 显示 了 它 的 优越 性 。 例 如 ,转换 成 数字 形式 的 音乐 , 比 对 应 的 模拟 形式 更 简单 ,并且 
在 复制 时 更 精确 ,声音 更 清晰 。 噪 声 ( 不 需要 的 电压 波动 ) 几乎 不 会 影响 数字 数据 ,但 会 影响 
模拟 信号 。 


1.1.1 模拟 电子 系统 


扩 音 系统 用 于 把 声音 放大 从 而 让 更 多 的 听众 听 到 ,这 是 模拟 电子 应 用 的 一 个 简单 例子 。 
图 1.3 给 出 了 自然 界 中 的 模拟 量 一 一 声波 , 它 被 话 简 接 收 , 并 转换 为 较 弱 的 模拟 电压 , 称 为 音 
频 信号 。 这 个 电压 随 着 声音 音量 的 大 小 和 频率 的 变化 而 连续 变化 ,随即 加 入 到 线性 放大 器 的 
输入 端 。 放 大 器 的 输出 就 是 放大 了 的 输入 电压 ,然后 传人 扬声器 。 扬 声 器 将 放大 的 音频 信号 
再 变 回 声波 ,这 时 的 声波 音量 比 话 简 接收 到 的 原始 声音 音量 要 大 很 多 。 


图 1.3 基本 的 声音 扩 音 系 统 
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1.1.2， 使 用 数字 方法 与 模拟 方法 的 系统 
光盘 (CD) 播 放 器 是 一 个 同时 使 用 数字 电路 和 模拟 电路 的 系统 。 图 1.4 的 简单 框图 给 出 


图 1.4 光盘 播放 器 基本 结构 框图 ,这 里 只 画 出 了 一 个 通道 


数字 格式 的 音乐 存储 在 光盘 上 。 激 光 二 极 管 光 学 系统 接收 旋转 光盘 上 的 数字 数据 ,然后 
将 其 传送 到 数 - 模 转 换 器 (DAC)。 数 - 模 转 换 器 将 这 些 数字 数据 转换 成 模拟 信号 , 即 原来 音 
乐 电子 意义 上 的 再 现 。 线 性 放大 器 把 模拟 信号 放大 并 传送 到 扬声器 ,以 供 欣赏 。 当 把 音乐 存 
储 在 一 张 CD 上 时 ,处 理 过 程 基本 上 和 上 述 过 程 相反 ,这 时 使 用 模 - 数 转换 器 (ADC)。 


1.2 ”二进制 数 ,逻辑 电 平和 数字 波形 


数字 电子 学 涉及 电路 和 系统 ,其 中 仅 有 两 种 可 能 的 状态 。 这 两 种 状态 使 用 两 个 不 同 的 电 
压 电 平 表 示 , 即 高 电 平 (HIGH) 和 低 电 平 (LOW)。 这 两 种 状态 也 可 以 表示 为 两 个 不 同 的 电流 电 
平 .CD 或 DVD 上 的 目下 和 隆起 部 分 等 。 在 计算 机 这 样 的 计数 系统 中 ,这 两 种 状态 的 组 合 称 为 
编码 ,用 来 表示 数字 、 符 号 ` 字 母 和 其 他 类 型 的 信息 。 这 种 具有 两 种 状态 的 计数 系统 称 为 二 进 
制 系统 , 它 的 两 个 数 为 0 和 1。 一 个 二 进 制 数 称 为 一 个 位 。 

学 习 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 定义 二 进 制 

里 定义 位 

里 确认 二 进 制 系统 中 的 位 

里 说 明 电 压 电 平 如 何 表示 位 

里 解释 数字 电路 是 如 何 表示 电压 电 平 的 

里 描述 脉冲 的 一 般 特性 

里 确定 脉冲 的 幅度 ` 上 升 时 间 、 下 降 时 间 及 宽度 

昌 判断 并 描述 数字 波形 的 特性 

里 确定 数字 波形 的 幅度 、 周 期 \ 频 率 和 占 空 比 

里 解释 什么 是 时 序 图 及 其 用 途 

昌 解释 申 行 和 并 行 数据 传输 ,并 说 出 它们 各 自 的 优点 和 缺点 


CD 驱动 器 






TTL 
10110011101 
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1.2.1 二 进 制 数 


二 进 制 系统 中 的 两 个 数 1 和 0 称 为 位 (bit, 即 binary digit 的 缩写 ) ,在 数字 电路 里 ,使 用 两 
个 不 同 的 电压 电 平 表示 这 两 个 位 。 一 般 情况 下 ,高 电压 用 1 来 表示 , 低 电 压 用 0 来 表示 。 这 称 
为 正 逻辑 (本 书 将 都 使 用 正 逻辑 ) , 即 
高 电压 (H) =1 低 电 压 (L) =0 
在 另 一 种 系统 中 ,1 表示 低 电压 ,0 表示 高 电压 ,这 称 为 负 逻 辑 。 
一 组 位 (一 些 1 和 0 的 组 合 ) 称 为 编码 ,用 来 表示 数字 、 字 母 .符号 指令 及 任何 给 定 应 用 中 
的 对 象 。 


计算 机 小 知识 


数字 计算 机 的 概念 可 以 追溯 到 查尔斯 "巴巴 基 (Chares Babbage) 时 代 , 他 在 19 世纪 30 年 代 发 明了 一 台 原 
始 的 机 械 式 计算 器 。 约 输 ' 阿 特 纳 索 夫 (John Atanasoff) 于 1939 年 首先 在 数字 计算 机 中 使 用 了 电子 处 理 方法 。 
1946 年 ,第 一 台 使 用 真空 电子 管 电路 并 被 称 为 ENIAC 的 数字 计算 机 诞生 。 尽 管 它 的 体积 占据 了 整个 房间 ,但 
是 ENIAC 的 计算 能 力 还 不 如 我 们 现在 的 手持 计算 器 。 


1,2.2 逻辑 电 平 


用 来 表示 1 和 0 的 电压 称 为 逻辑 电 平 。 理 想 情 况 下 ,一 个 电 平 表示 高 电压 , 另 一 个 电 平 表 
示 低 电压 。 在 实际 数字 电路 中 ,这 个 高 电压 可 以 是 指定 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 任意 值 。 同 
样 , 低 电压 也 可 以 是 指定 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 任意 值 。 在 指定 的 高 电 平 范围 和 低 电 平 范 
围 之 间 不 能 有 重 倒 。 

图 1.5 给 出 了 数字 电路 中 高 电 平和 低 电 平 通常 的 变化 范 
围 。 变 量 Yo 表示 高 电 平 的 最 大 值 ,变量 Yatw 表示 高 电 平 
的 最 小 值 。 Yu 表示 低 电 平 的 最 大 值 , Yu 表示 低 电 平 的 最 
小 值 。 在 正常 工作 中 , Yu 和 Vicww 之 间 的 电压 值 是 不 可 以 出 
现 的。 因为 在 此 范围 内 的 电压 既 可 以 是 高 电 平 也 可 以 是 低 电 
平 ,所 以 这 些 值 不 能 出 现 。 例 如 ,在 CMOS 数字 电路 中 ,高 电 平 
值 在 2~3.3 V 之 间 , 低 电 平 值 在 0 ~ 0.8 V 之 间 , 也 就 是 说 ,如 
果 使 用 2.5 V, 电 路 将 把 它 看 做 高 电 平 或 二 进 制 1。 如 果 使 用 
0.5 V, 那 么 就 是 低 电 平 或 二 进 制 0。 在 这 种 类 型 的 电路 中 ,0.8 
~2 V 之 间 的 电 平 值 是 不 可 以 出 现 的 。 





图 1,5 数字 电路 逻辑 电 
1.2.3 数字 波形 平 的 电压 范围 


数字 波形 由 不 同 的 电 平 值 组 合 而 成 ,这 些 电 平 值 在 高 低 电 
平 或 状态 之 间 上 下 变化 。 图 1.6(a) 给 出 一 个 正 向 脉冲 , 它 从 低 电 平 变化 到 高 电 平 ,再 从 高 电 
平 回 到 低 电 平 。 图 1.6(b) 给 出 一 个 反 向 脉冲 , 它 从 高 电 平 变 化 到 低 电 平 ,再 从 低 电 平 回 到 高 
电 平 。 数 字 波形 由 这 一 系列 的 脉冲 组 成 。 
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脉冲 ”如 图 1.6 所 示 , 脉 冲 有 两 个 边沿 :在 to 时刻 首先 出 现 的 为 前 沿 ,在 i 时 刻 随后 出 现 
的 为 后 沿 。 一 个 正 向 脉冲 ,前 沿 是 上 升 沿 , 后 沿 是 下 降 沿 。 图 1.6 所 示 的 脉冲 是 理想 状态 下 的 
脉冲 ,因为 假设 上 升 沿 和 下 降 沿 的 变化 是 没有 时 间 差 的 (瞬间 )。 在 实际 情况 下 这 些 变化 是 有 
时 间 差 的 ,但 是 大 多 数 的 数字 波形 可 以 假定 为 理想 脉冲 。 


高 电 平 H-- 本 一 高 电 平 H 
上 升 沿 或 前 沿 下 降 沿 或 后 沿 下 降 沿 或 前 沿 上 升 沿 或 后 沿 
| 
低 电 平 L 低 电 平 L-- i 1 
(a) 正 向 脉冲 (b) 反 向 脉冲 


图 1.6 理想 的 脉冲 


图 1.7 给 出 了 一 个 非 理 想 的 脉冲 。 实 际 上 ,所 有 脉冲 或 多 或 少 存在 这 些 非 理想 的 特性 。 
通常 , 杂 散 电感 和 电容 效应 会 产生 超 调 量 和 振荡 。 杂 散 电容 和 电路 电阻 会 产生 下 垂 ,形成 时 间 
常数 不 大 的 RC 电路 。 

从 低 电 平 到 高 电 平 所 需 的 时 间 称 之 为 上 升 时 间 +., 从 高 电 平 到 低 电 平 所 需 的 时 间 称 之 为 
下 降 时 间 tt。 在 实际 运用 中 ,通常 测量 上 升 时 间 是 从 10% 脉 冲 幅度 (相对 于 基线 的 高 度 ) 处 到 
90% 脉 冲 幅度 处 ,测量 下 降 时 间 则 是 从 90% 幅 度 处 到 10% 幅 度 处 。 如 图 1.7 所 示 , 上 升 时 间 和 
下 降 时 间 不 包括 脉冲 顶部 和 底部 的 10% ,因为 这 部 分 区 域 的 波形 是 非 线性 的 。 脉 冲 的 宽度 tw 
就 是 脉冲 的 持续 时 间 ,通常 把 上 升 沿 和 下 降 沿 的 50% 幅 度 处 的 间隙 时 间 定 义 为 脉冲 宽度 ,如 
图 1.7 所 示 。 





图 1.7 非 理想 脉冲 的 特性 


波形 特性 在 计数 系统 里 , 遇 到 的 大 多 数 波形 都 是 由 一 系列 的 脉冲 组 成 的 ,有 时 称 为 脉冲 
序列 ,它们 可 以 分 为 周期 的 和 非 周期 的 。 周 期 波形 就 是 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 不 断 重复 自 
身 , 这 个 时 间 间 隔 称 为 周期 (7)。 频 率 (7) 是 重复 的 速率 ,测量 单位 是 赫兹 (Hz)。 而 一 个 非 周 
期 性 脉冲 波形 则 不 会 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 重复 , 它 可 能 由 脉冲 宽度 不 确定 的 脉冲 组 成 ,也 
有 可 能 由 时 间 间 隔 不 定 的 脉冲 组 成 ,图 1.8 给 出 两 种 波形 的 例子 。 
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a NU A dd ed es tbs DO eet sal 
一 7 一 -一 一 上 一 一 | (b) 非 周期 波 

周期 = Ti= T=T = … = 和 

频率 = 二 
(a) 周期 ( 方 波 ) 


图 1.8 数字 波形 的 例子 
脉冲 波形 的 频率 (7 就 是 其 周期 (7) 的 倒数 ,它们 之 间 的 关系 如 下 所 示 : 


1 
f=7 (1.1) 


入 册 了 (1.2) 
f 
周期 数字 波形 的 一 个 重要 特性 就 是 它 的 占 空 比 (duty eyele), 它 是 脉冲 宽度 (tw ) 和 周 
期 (7) 的 比 ,可 以 用 百分比 来 表示 : 
汪 空 比 = (各 )x100% (1.3) 


例 1.1 图 1.9 为 某 周期 数字 波形 的 一 部 分 。 单 位 为 ms, 试 计算 : 
(a) 周 期 (b) 频 率 〈c) 占 空 比 


a 


‘vw 


IE 


[1 10 11 
图 1.9 








一 (ms) 


解 : 
(a) 周 期 是 从 一 个 脉冲 沿 到 下 一 个 相对 应 的 脉冲 洛 的 时 间 。 这 里 周期 了 就 是 上 升 沿 到 下 
一 个 上 升 沿 的 时 间 , 如 图 1.9 所 示 , 了 等 于 10 ms。 


(b)f= 计 = 1 二 =100 Hz 


(o) 占 空 比 = ( 乓 ) x100% = 





志 旦 ) x100% =10% 
相关 问题 :一 个 周期 数字 波形 的 脉冲 宽度 为 25 hs, 周 期 为 150 hs, 试 求 出 频率 和 占 空 比 。 
1.2.4” 数 字 波 形 携带 二 进 制 信息 


计数 系统 处 理 的 二 进 制 信息 以 波形 的 形式 出 现 , 它 表示 一 系列 的 二 进 制 位 。 当 波形 为 高 
电 平时 ,表示 二 进 制 1; 当 波形 为 低 电 平时 ,表示 二 进 制 0。 每 个 位 在 一 个 序列 里 所 占 的 固定 时 
间 间 隔 称 为 位 时 间 。 
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时 钟 ”在 计数 系统 中 ,所 有 的 波形 都 与 一 个 基本 时 序 波形 同步 , 称 之 为 时 钟 (clock)。 时 钟 
是 周期 波 ,每 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 等 于 一 个 位 时 间 。 

图 1.10 所 示 为 一 个 时 钟 波形 的 例子 。 注 意 ,在 这 种 情况 下 ,波形 4 的 电 平 变化 都 是 发 生 
在 时 钟 波形 的 上 升 沿 。 在 其 他 情况 下 , 电 平 的 变化 发 生 在 时 钟 的 下 降 沿 。 在 每 个 位 时 间 之 内 ， 
波形 4 可 为 高 电 平 也 可 为 低 电 平 。 这 些 高 电 平和 低 电 平 组 成 了 图 1.10 所 示 的 位 序列 。 若 干 
位 组 成 一 组 就 可 以 表示 一 个 二 进 制 信息 ,如 数字 或 字母 。 而 时 钟 波形 本 身 不 携带 任何 信息 。 


位 时 间 


wo UU 


1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 


1 
波形 4 表示 | 
1 
1 
1 











1 1 1 
| | 
1 01111 | 0 


国生 
i 
Wd 


图 1.10 时 钟 波形 和 位 序列 表示 的 波形 同步 的 例子 


计算 机 小 知识 


计算 机 的 运行 速度 取决 于 系统 使 用 的 微 处 理 器 的 类 型 ; 计算 机 吉 度 的 定义 就 是 微 处 理 器 工作 的 时 钟 频 
率 的 最 大 值 , 例如 3.5 GHz。 


时 序 图 ”时 序 图 就 是 数字 波形 的 图 形 , 它 表示 两 个 或 两 个 以 上 波形 的 实际 时 间 关系 ,还 表 
示 波 形 和 波形 之 间 的 相互 变化 关系 。 图 1.11 给 出 了 四 个 波形 组 成 的 时 序 图 的 例子 。 从 这 个 
时 序 图 中 可 以 确定 相互 关系 。 例 如 ,波形 4、B 和 C 仅 在 位 时 间 7 时 同 为 高 电 平 ,在 位 时 间 7 
结束 时 变 回 到 低 电 平 (阴影 部 分 )。 














A、B 和 C 为 高 电 平 
图 1.11 时 序 图 的 例子 


1.2.5 数据 传送 


数据 是 指 一 组 可 以 用 来 传递 某 种 信息 的 位 。 用 数字 波形 表示 的 二 进 制 数据 ,必须 从 一 个 
电路 传送 到 另 一 个 电路 ,或 者 从 一 个 系统 传送 到 另 一 个 系统 ,以 实现 某 个 设 定 的 目的 。 例 如 ， 
计算 机 存储 器 中 的 数字 是 以 二 进 制 的 形式 存储 的 , 它 必 须 传 送 到 中 央 处 理 器 才能 实现 加 法 运 
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算 。 然 后 加 法 运算 的 结果 必须 传送 到 显示 器 显示 并 且 / 或 者 回 送 到 存储 器 中 。 如 图 1.12 所 
示 , 二 进 制 数据 的 传送 方式 有 两 种 : 串 行 和 并 行 。 

图 1.12(a) 所 示 为 计算 机 将 数据 传送 到 调制 解 调 器 的 例子 ,这 时 位 以 串 行 的 方式 从 一 个 点 
传送 到 另 一 个 点 , 沿 着 一 条 导线 每 次 传送 一 位 。 从 to 到 这 段 时 间 间 隔 里 ,送出 第 一 位 。 从 
4 到 ts 这 段 时 间 间 隔 里 ,送出 第 二 位 ,以 此 类 推 。 若 要 串 行 输出 8 个 位 , 则 需 花 费 8 个 时 间 
间隔 。 

当 若干 位 以 并 行 的 方式 传送 时 ,一 组 里 的 每 一 位 可 以 同时 通过 独立 的 线路 传送 。 如 
图 1.12(b) 所 示 是 8 位 数据 从 计算 机 传送 到 打印 机 的 例子 。 和 串 行 传送 需要 8 个 时 间 间 隔 相 
比 ,并 行 方式 传送 8 个 位 只 需要 一 个 时 间 间隔 。 


ilo[Tloloflo 


Dhllts ts 






(a) 从 计算 机 到 调制 解 调 器 帅 行 传送 8 位 (b) 从 计算 机 到 打印 机 并 行 传送 8 位 
二 进 制 数据 。 第 一 个 间隔 为 到 二 进 制 数据 开始 时 间 为 


图 1.12 二 进 制 数据 串 行 和 并 行 传送 的 图 例 ,这 里 只 显示 数据 线 


综 上 所 述 , 二 进 制 数据 的 串 行 传送 的 优点 是 所 需要 的 线路 最 少 , 即 只 要 一 条 线路 。 而 在 并 
行 传送 中 ,线路 的 数量 等 于 一 次 传送 的 位 的 数量 。 串 行 传送 的 缺点 是 相对 于 并 行 传送 , 它 需 要 
更 长 的 时 间 来 完成 。 例 如 ,如 果 1 hs 可 以 传送 一 位 ,那么 需 8 hs 来 完成 串 行 传送 8 个 位 ,但 并 
行 传送 8 个 位 只 需 1 hs。 并 行 传送 的 缺点 是 和 串 行 相 比较 需要 更 多 的 线路 。 

例 1.2 

(a) 试 给 出 图 1.13 波形 4 中 囊 行 传送 8 个 位 所 需要 的 时 间 ,并 指出 位 的 顺序 。 从 最 左边 

开始 ,时 钟 以 100 kHz 为 基准 。 

(b) 在 并 行 传送 中 传送 同样 的 8 个 位 需 多 少时 间 ? 


“LULL UL 





图 1.13 
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解 : 
(a) 因为 时 钟 的 频率 为 100 kHz 时 ,周期 为 
1 


fF 100KHz 

传送 每 位 需要 10 hs ,传送 8 个 位 则 需要 
8x10hs= 80hs 

为 了 确定 每 位 的 顺序 ,必须 确定 图 1.13 每 个 位 时 间 内 的 波形 。 如 果 波 形 4 在 位 时 间 内 为 

高 电 平 ,传送 1。 如 果 波形 4 在 位 时 间 内 为 低 电 平 , 则 传送 0。 位 的 顺序 如 图 1.14 所 示 。 

从 最 左边 的 位 最 先 开始 传送 。 


i oT os 


图 1.14 





= 10ps 





(b) 并 行 传送 8 个 位 需要 10 hs。 


相关 问题 ;如果 二 进 制 数据 以 1000 万 个 位 每 秒 的 加 度 传送 ,那么 并 行 的 16 个 位 在 16 条 
线路 上 传送 需要 多 少时 间 ? 品行 传送 16 个 位 需要 多 少时 间 ? 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 有 连续 值 的 量 是 

(a) 数 字 量 (b) 模拟 量 (c) 二 进 制 量 (qd) 自然 量 
2. 位 的 含义 是 

(a) 少 量 的 数据 (b) 一 个 1 或 一 个 0 (〈e) 二 进 制 数 (d) 答 案 (b) 和 (e) 
3. 脉冲 前 沿 位 于 幅度 10% 和 90% 之 间 的 时 间 间 隔 是 

(a) 上 升 时 间 (b) 下 降 时 间 (0) 脉 冲 宽度 (d) 周 期 
4. 在 一 个 给 定 的 波形 中 ,每 隔 10 ms 出 现 一 个 脉冲 。 则 频率 为 

(a)1 kHz (b)1 Hz (ce)100 Hz (d)10 Hz 
5. 在 一 个 给 定 的 数字 波形 中 ,其 周期 为 脉冲 宽度 的 两 倍 , 则 占 空 比 为 

(a)100% (b)200% (c)50% 

习题 

1.1 节 ”数字 量 与 模拟 量 


1. 数字 数据 与 模拟 数据 相 比 的 优点 是 什么 ?给 出 两 个 。 
2. 除了 温度 与 声音 之 外 ,请 给 出 一 个 模拟 量 。 


1.2 节 二进制 数 . 远 辑 电 平 和 数字 波形 

3. 确定 下 列 电 平 的 序列 ,用 位 (1 和 0) 表 示 : 
(a) 高 .高 \ 低 ,高 \ 低 \ 低 、 低 \ 高 
(b) 低 、 低 、 低 高 低 、 高 . 低 高 . 低 

4. 列 出 下 列 以 位 的 序列 表示 的 电 平 (高 和 低 ) 的 序列 ， 
(a)1011101 (b)11101001 
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5. 如 图 1.15 给 出 的 脉冲 ,在 图 上 标 出 



























































































































































(a) 上 升 时 间 (b) 下 降 时 间 《e) 脉 冲 宽度 (qd) 幅度 
电压 
10 Prrm Ui 
十 二 HH 
s 入 
[HH 中 HH 
0 上 一 1(hs) 
0 和 3 4 
图 1.15 


6. 如 图 1.16 所 示 ,确定 数字 波形 的 周期 。 

7. 如 图 1.16 所 示 , 求 波形 的 频率 。 

8. 图 1.16 中 的 脉冲 波形 是 周期 性 的 还 是 非 周期 性 的 ? 
9. 如 图 1.16 所 示 , 求 波形 的 占 空 比 。 





0 t(ms) 


图 1.16 


10, 如 图 1.17 所 示 , 设 位 时 间 为 1 ks, 确定 波形 代表 的 位 序列 。 
11. 如 图 1.17 所 示 , 求 串 行 传送 8 个 位 所 花费 的 时 间 ? 并 行 传送 8 个 位 所 花费 的 时 间 ? 


1 

1 

| 

1 1 1 1 1 1 
! 1 


| 
1 
0 ina 2 人 08 人 4 3 6 7hs ghs 
图 1.17 
自 测 题 答案 
1.(b) 2.(d) 3.(a) 4.(e) 5.(e) 
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章节 提纲 
2.1 十 进 制 数 
2.2 二 进 制 数 
2.3 十 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 
2.4 二 进 制 算术 
2.5 二 进 制 数 的 反 码 和 补 码 
2.6 带 符号 数 
2.7 带 符号 数 的 算术 运算 
2.8 十 六 进 制 数 
2.9 八进制 数 
2.10 二 -十 进 制 码 (BCD) 
2.11 数字 编码 
2.12 错误 检测 和 校 验 码 


2.1 十 进 制 数 


我 们 比较 熟悉 十 进 制 计数 系统 ,因为 每 天 都 在 使 用 十 进 制 数 。 虽 然 十 进 制 数 很 平常 ,但 是 
它们 的 加 权 结构 常常 没有 被 认识 。 这 一 节 我 们 将 回顾 十 进 制 数 的 结构 ,这 将 有 助 于 更 容易 地 
理解 二 进 制 计数 系统 的 结构 。 二 进 制 计数 系统 在 计算 机 和 数字 电子 中 很 重要 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 


里 解释 为 什么 十 进 制 计数 系统 是 一 个 有 权 系统 
里 解释 10 的 短 如 何 应 用 于 十 进 制 系统 
里 确定 十 进 制 数 中 每 一 个 数字 的 权 


仿 十进制 计数 系统 具有 10 个 数字 。 
仿 十 进 制 计数 系统 的 基数 为 10。 


在 十 进 制 计数 系统 中 ,10 个 数字 中 的 每 一 个 数字 (从 0 到 9) 都 表示 某 个 数量 厨 正如 我 们 
所 知道 的 ,这 10 个 符号 (数字 ) 并 没有 限制 为 仅 表 示 10 个 不 同 的 数字 量 ,因为 可 以 在 数字 量 相 
应 的 位 置 上 分 别 使 用 这 10 个 不 同 数字 来 表示 这 个 数字 量 的 大 小 。 这 10 个 数字 的 每 一 个 最 多 
可 以 从 0 到 9 表示 10 个 数字 。 如 果 想 要 表示 一 个 比 9 大 的 数字 量 ,可 以 使 用 两 个 或 者 更 多 的 
数字 ,而 每 一 个 数字 所 处 的 位 置 表 示 了 这 一 位 的 大 小 。 例 如 ,要 表示 23 这 个 数字 量 ,可 以 使 用 
(根据 它们 在 该 数字 量 中 相应 的 位 置 ) 数 字 2 表示 20 这 个 数字 量 ,用 数字 3 表示 3 这 个 数字 
量 , 如 下 所 示 : 
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在 此 位 置 上 的 数字 2 在 此 位 置 上 的 数字 3 
的 权 是 10 1 的 权 是 
2 Bi 
2x10 + 3x1 
J J 
20 + 洁 


23 


十 进 制 数 中 每 一 个 数字 所 在 的 位 置 表示 了 这 个 位 的 大 小 , 称 之 为 权 (weight)。 整 数 的 权 是 
10 的 正 次 寡 。 从 右 向 左 递增 ,开始 于 10? = 1， 


lO 10 10 10 10 10 
对 于 小 数 , 权 是 10 的 负 次 寡 。 从 左 向 右 递减 ,开始 于 10…， 


102 10' 10°.107! 107? 10™3,.. 
人 一 小 数 点 





2 数字 的 值 取决 于 它 在 数 中 的 位 置 。 
十 进 制 数 的 值 等 于 每 个 数字 乘 以 相应 位 置 上 的 权 之 后 的 和 ,如 例 2.1 和 例 2.2 所 示 。 
例 2.1 把 十 进 制 数 47 表示 为 各 位 数字 值 的 求 和 。 
解 :数字 4 的 权 是 10, 由 其 所 在 的 位 置 可 知 为 10' 。 数 字 7 的 权 是 1, 由 其 所 在 的 位 置 可 知 
为 10"。 
47 =(4xl0)+(7xl0) 
=(4x10)+(7x1) =40+7 
相关 问题 :确定 939 中 每 个 数字 的 值 。 
例 2.2 把 十 进 制 数 568.23 表示 为 各 位 数字 值 的 求 和 。 
解 :整数 5 的 权 是 100, 即 107 ;整数 6 的 权 是 10, 即 10! ;整数 8 的 权 是 1, 即 10; 小 数 2 的 权 
是 0.1, 即 107' ;小数 3 的 权 是 0.01, 即 10…。 


568.23 = (5 x 10) + (6 x 10') + (8 x 10°) + (2 x 107') + (3 x 107) 
=(5x100)+(6x10) +(8xl +(2x0.1) +(3x0.01) 
= 50 + 6 + 8 + 02 + 0.03 


相关 问题 :确定 67.924 中 每 个 数字 的 值 。 


2.2 二 进 制 数 


二 进 制 计数 系统 只 是 表示 数字 量 的 另 一 种 方法 。 因 为 它 只 有 两 个 数字 ,所 以 二 进 制 计数 
系统 比 十 进 制 计数 系统 简单 。 十 进 制 计数 系统 有 10 个 数字 ,是 以 10 为 基 的 系统 ;二 进 制 计数 
系统 有 两 个 数字 ,并 以 2 为 基 。 两 个 二 进 制 数字 (位 ) 是 1 和 0。 二进制 数 中 1 或 0 的 位 置 给 出 
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了 它 的 权 , 即 它 在 数 中 所 表示 的 值 , 就 像 十 进 制 数字 的 位 置 决定 该 数字 的 值 一 样 。 二 进 制 数 的 
权 是 基于 2 的 宕 数 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


用 二 进 制 数 计数 
里 对 于 给 定数 目的 位 ,确定 其 所 能 表示 的 最 大 十 进 制 数 
里 将 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 


2.2.1 二 进 制 计数 
2 二进制 计数 系统 有 两 个 数字 (位 )。 


在 学 习 二 进 制 系统 的 计数 方法 时 ,首先 应 看 一 下 十 进 制 系统 的 计数 方法 。 在 用 完 数字 之 
前 ,可 以 从 0 开始 ,依次 数 到 9。 然 后 从 另 一 个 数位 开始 (左边 ) ,继续 从 10 计数 到 99。 此 时 ， 
已 经 用 完了 两 位 数字 的 所 有 组 合 ,所 以 需要 第 三 个 数位 , 即 从 100 计数 到 999。 

在 进行 二 进 制 数 计数 时 ,也 会 发 生 类 似 的 情况 ,只 是 这 时 只 有 两 个 数字 , 称 为 位 (比特 )。 
开始 计数 :0,1。 此 时 ,已 经 使 用 了 两 个 数字 ,所 以 加 入 另 一 个 数位 继续 计数 :10,11。 至 此 ,已 
经 使 用 了 两 个 数字 的 所 有 组 合 ,所 以 需要 第 3 个 数位 。 使 用 3 个 数位 ,可 以 继续 计数 : 100， 
101,110,111。 还 要 继续 下 去 ,就 需要 第 4 个 数位 ,以 此 类 推 。 从 0 到 15 的 二 进 制 计数 方法 如 
表 2.1 所 示 。 注 意 在 每 一 列 中 1 和 0 的 交替 规律 。 


表 2.1 从 0 到 15 的 二 进 制 计数 方法 





2 二进制 计数 系统 的 基 为 2。 
如 表 2.1 所 示 , 从 0 计数 到 15 需要 4 个 数位 。 一 般 来 说 ,mn 个 数位 ,可 以 计数 到 2" - 1: 
最 大 十 进 制 数 =2" -1 
例如 ,车 有 5 个 数位 (n=5) ,就 可 以 从 0 计数 到 31: 








14 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





2 -1=32-1=31 
若 有 6 个 位 (mn= 6) ,就 可 以 从 0 计数 到 63: 
2-1= 人 -1=63 
2 一 个 数 中 位 的 值 由 此 数 的 位 置 确定 。 
2.2.2 应 用 举例 


学 习 二 进 制 数 的 计数 方法 ,有 助 于 对 数字 电路 如 何 用 来 计数 有 基本 的 理解 。 这 可 以 是 任 
意 事件 的 计数 ,比如 从 汇编 行 的 程序 项 条 数 到 计算 机 的 运算 次 数 。 举 一 个 简单 的 例子 :计算 通 
过 传送 带 传送 到 盒子 中 的 网 球 数 ,假定 向 每 一 个 盒子 中 都 传送 9 个 球 。 

图 2.1 中 的 计数 器 用 来 统计 来 自传 感 器 的 脉冲 ,传感器 检测 是 否 有 球 通过 ,并 在 它 的 4 个 
并 行 输出 口上 分 别 输出 一 系列 逻辑 电 平 (数字 波形 )。 每 一 个 逻辑 电 平 的 组 合 都 代表 了 一 个 4 
位 二 进 数 (高 电 平 =1, 低 电 平 = 0) ,如 图 所 示 。 当 译 码 器 接收 到 这 些 数字 波形 时 ,就 会 对 这 个 
4 位 二 进 数 解码 ,并 在 7 段 显 示 器 中 把 它们 转变 成 相应 的 十 进 制 数 。 当 计数 器 达到 二 进 制 状 
态 1001 时 , 即 完成 了 9 个 网 球 的 计数 ,显示 器 显示 十 进 制 数 9, 同 时 传送 带 下 移 到 另外 一 个 盒 
子 。 然 后 计数 器 回复 到 0 状态 (0000) ,计数 重新 开始 。( 为 了 简单 起 见 , 这 里 只 给 出 数字 9 显 


示 一 位 的 情况 。) 

球 的 计数 第 1 第 2 第 3 第 4 第 5 第 6 第 7 第 8 第 9 
0 0 lol 1 
TO 


000000 00 














回 


图 2.1 一 个 简单 的 二 进 制 计数 应 用 的 示意 图 


2.2.3 ”二进制 数 的 加 权 结 构 
仿 在 一 个 二 进 制 数 中 ,位 的 权 或 值 从 右 向 左 增加 。 


二 进 制 数 是 有 权 数 。 在 二 进 制 整数 中 , 最 右边 的 位 是 最 低 有 效 位 (least significant bit， 
LSB) ,并且 相应 的 权 是 2=1。 权 从 右 向 左 ,每 前 进 一 位 ,2 的 寡 次 增加 1。 最 左边 的 位 是 最 高 
有 效 位 (most significant bit, MSB) ;二 进 制 数位 的 大 小 确定 了 它 的 权 。 

二 进 制 数 也 可 以 表示 小 数 , 即 在 二 进 制 小 数 点 的 右边 添加 相应 的 位 就 可 以 了 ,就 像 把 十 进 
数位 添加 在 十 进 制 小 数 点 右边 一 样 。 在 二 进 制 小 数 中 ,最 左边 的 位 是 MSB, 其 相应 的 权 是 
2-! = 0.5。 小 数 的 权 从 左 向 右 减 少 ,每 位 相差 2 的 - 1 次 宕 。 

二 进 制 数 的 加 权 结 构 是 

i a 
一 一 进 制 小 数 点 
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其 中 n 是 从 二 进 制 小 数 点 开始 的 位 数 。 因 此 ,在 二 进 制 小 数 点 左边 的 所 有 的 位 ,其 相应 的 权 
是 2 的 正 数 宕 ,就 像 前 面 所 讨论 的 整数 一 样 。 在 二 进 制 小 数 点 右边 的 所 有 位 ,其 相应 的 权 是 2 
的 负数 矫 ,或 称 小 数 权 。 

8 位 二 进 制 整数 和 6 位 二 进 制 小 数 所 对 应 的 2 的 短 次 , 以 及 它们 对 应 的 十 进 制 权 ,如 
表 2.2 所 示 。 注 意 对 于 2 的 正 数 寡 , 权 将 增 大 至 两 倍 , 而 对 于 2 的 负数 寡 , 权 将 减 半 。 通 过 倍增 
2 的 最 高 有 效 正 数 寡 并 二 等 分 2 的 最 低 有 效 负数 寡 , 就 可 以 很 容易 地 扩展 这 个 表 ; 比如 ,2 = 
512 而 2 =0.007 812 5。 


计算 机 小 知识 


计算 机 使 用 二 进 制 数 来 选择 存储 单元 。 每 个 单元 都 被 赋予 一 个 特定 的 数 , 称 为 地 址 。 例 如 ,Pentium 微 处 
理 器 具有 32 条 地 址 线 ,可 以 选择 ?22 (4 294 967 296) 个 唯一 的 单元 。 





表 2.2 二 进 制 权 





2.2.4 二进制 数 - 十 进 制 数 转换 


9 把 二 进 制 数 中 所 有 位 是 1 的 权 相 加 得 到 十 进 制 数 。 
二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 ,只 要 把 二 进 制 数 中 的 所 有 位 是 1 的 权 加 起 来 ,不 考虑 所 有 位 是 
0 的 权 。 
例 2.3 把 二 进 制 整数 1101101 转换 为 十 进 制 数 。 
解 :确定 每 个 位 是 1 的 权 , 然 后 把 这 些 权 加 起 来 得 到 十 进 制 数 。 
权 : 25 25 24 23 22 21 20 
二 进 制 数 :1 10 1101 


1101101 = 26+ 25 +2 二 22 十 20 
=64+32+8+4+1= 109 


相关 问题 :把 二 进 制 整 数 10010001 转换 为 十 进 制 数 。 
例 2.4 将 二 进 制 小 数 0.1011 转换 为 十 进 制 数 。 
解 :确定 每 个 位 是 1 的 权 , 然 后 将 这 些 权 加 起 来 得 到 十 进 制 小 数 。 


有 
二 进 制 数 : 0.1 0 1 1 
0.1011 = 2 + 23 + 2 
= 0.5 + 0.125 + 0.0625 = 0.6875 


相关 问题 :将 二 进 制 数 10.111 转换 为 十 进 制 数 。 
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2.3 十 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 


在 上 一 节 中 ,我 们 学 习 了 怎样 将 一 个 二 进 制 数 转换 为 相应 的 十 进 制 数 。 现 在 学 习 两 种 将 
十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 方法 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 使 用 权 和 的 方法 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 

使 用 重复 除 以 2 的 方法 将 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 数 

使 用 重复 乘 以 2 的 方法 将 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 小 数 
2.3.1 权 和 的 方法 


人 想 要 得 到 一 个 给 定 十 进 制 数 的 二 进 制 数 ,只 要 确定 二 进 制 数 权 的 和 , 它 等 于 相应 的 十 进 
制 数 。 
求 取 已 知 十 进 制 数 所 对 应 的 二 进 制 数 时 ,一 个 方法 就 是 确定 二 进 数 的 一 组 权 , 它 们 的 和 等 
于 此 十 进 制 数 。 记 住 二 进 制 权 的 简单 方法 是 最 低位 为 1, 也 就 是 ,任何 一 个 权 乘 以 2, 就 会 得 
到 下 一 个 更 高 位 的 权 ; 因 此 ,7 个 二 进 制 权 的 列表 就 是 64,32, 16,8,4,2,1, 这 和 上 一 节 中 学 习 
的 一 样 。 例 如 ,十 进 制 数 9 就 可 以 由 二 进 制 权 和 表示 如 下 : 
9=8+1 或 者 9=2+2 
把 1 放 在 合适 的 权 的 位 置 上 , 即 了 和 2; 把 0 放 在 2 和 2' 的 位 置 上 ,就 确定 了 十 进 制 数 9: 
人 
1 0 0 1 十 进 制 数 9 的 二 进 制 数 表示 
例 2.5 将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 : 
(a) 12 (b)25  (e)58 (qd) 82 
解 : 
(a) 12=8+4=2 +2 >1100 
(b) 25=16+8+1=2+2 +2 一 ~11001 
(e) 58=32+16+8+2=2 +2 +2 +2 111010 
(d) 82=64+16+2=2 +2 +2 1010010 


相关 问题 :将 十 进 制 数 125 转换 为 二 进 制 数 。 
2.3.2 重复 除 以 2 的 方法 


要 得 到 一 个 给 定 十 进 制 数 的 二 进 制 数 ,可 以 用 2 除 这 个 十 进 制 数 直至 商 为 0; 所 有 的 余 
数 便 构 成 了 二 进 制 数 。 


将 十 进 制 整 数 转换 为 二 进 制 数 的 系统 方法 是 重复 除 以 2 的 过 程 。 例 如 ,把 十 进 制 数 12 转 
换 为 二 进 制 数 ,首先 用 12 除 以 2。 然 后 把 每 次 得 到 的 商都 除 以 2, 直 到 商 为 0。 每 次 相 除 所 得 
到 的 余数 就 构成 了 二 进 制 数 。 第 一 个 得 到 的 余数 是 二 进 制 数 中 的 LSB( 最 低 有 效 位 ) ,最 后 一 
个 产生 的 余数 是 MSB( 最 高 有 效 位 )。 将 十 进 制 数 12 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 由 下 列 步骤 给 出 。 
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当 闲 数 商 为 0 时 终止 


例 2.6 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
(a) 19 (b) 45 





解 : 
(a) i 余数 (b) 余数 
过 =9 划 7=2 项 
冯 
=5=4 1 寺 =11 0 
2 有 3 册 
4=2 0 上 =5 转 
| 
2-1 沟 = 2 ), 山 
2 下 
人 并 
i 加 
10011 1 
MSB 一 TLsB 270 加] J 
101101 
MSB 末 TLsB 


相关 问题 :将 十 进 制 数 39 转换 为 二 进 制 数 。 
2.3.3 将 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 数 


例 2.5 和 例 2.6 给 出 了 整数 的 转换 ,现在 来 看 小 数 的 转换 。 记 住 ,小 数 二 进 制 权 的 方法 是 
最 高 有 效 权 是 0.5, 也 就 是 2… ,任何 一 个 权 除 以 2, 就 得 到 次 低位 的 权 ; 因 此 4 个 小 数 的 二 进 制 
权 的 序列 就 是 0.5,0.25,0.125,0.0625。 


权 的 和 ” 权 和 的 方法 可 以 应 用 于 十 进 制 小 数 ,例如 下 面 例子 : 
0.625 = 0.5+0.125 =2- +2 =0.101 
在 2 位 置 上 有 一 个 1, 在 2… 位 置 有 一 个 0, 而 在 2 ”位置 有 一 个 1。 
重复 乘 以 2 ”如 前 所 见 , 可 以 用 重复 除 以 2 的 方法 把 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 数 。 二 进 
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制 小 数 则 可 以 用 重复 乘 以 2 的 方法 转换 。 例 如 ,把 十 进 制 小 数 0.3125 转换 为 二 进 制 数 ,首先 
把 0.3125 乘 以 2, 然 后 把 每 次 乘积 的 小 数 部 分 乘 以 2, 直到 乘积 的 小 数 部 分 为 0, 或 者 达到 了 所 
需要 的 小 数位 数 。 由 相 乘 产生 的 进位 数字 或 者 进位 就 组 成 了 二 进 制 数 。 所 产生 的 第 一 个 进位 
是 MSB, 最 后 一 个 进位 是 LSB。 该 过 程 如 下 所 示 ， 


MSB  yLSB 
进位 Ey 


vy 
0.3125 x 2 = 0.625 ii 个 
| 
0.625x2=125 1 
一 


1 
025x2=050 0 
050x2=10 1 


直至 达到 所 需要 的 小 数位 数 或 者 
当 小 数 部 分 全 是 0 时 终止 此 过 程 


2.4 二 进 制 算术 


二 进 制 算术 在 所 有 的 数字 计算 机 和 许多 其 他 类 型 的 计数 系统 中 都 是 必 不 可 少 的 。 为 了 理 
解 计数 系统 ,必须 知道 二 进 制 加 法 \ 减 法、 乘法 及 除法 的 一 些 基础 概念 。 本 节 将 提供 一 个 简介 ， 
在 随后 的 章节 中 再 进行 扩展 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 学 会 


里 二 进 制 数 加 法 






2.4.1 二 进 制 加 法 


4 记 住 ,在 二 进 制 中 1+ 1= 10, 而 不 是 2。 
二 进 制 数 (位 ) 加 法 的 四 条 基本 规则 如 下 : 


0+0=0 ”和 为 0, 进 位 是 0 
0+1=1 ”和 为 1, 进 位 是 0 ‘ 
1+0=1 ”和 为 1, 进 位 是 0 
1+1=10 和 为 0, 进 位 是 1 


注意 :前 三 条 规则 产生 单个 的 位 ,而 在 第 4 条 规则 中 ,两 个 1 相 加 生成 二 进 制 的 2(10)。 二 进 


制 数 相 加 时 ,最 后 一 种 情况 在 低位 的 和 为 0, 而 在 左边 的 高 位 产生 了 进位 1, 如 下 面 的 加 法 运算 
11+1 所 示 : 
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进位 进位 


圳 品 略 
0 1 1 
+0 0 1 
1 0 0 


在 最 右 列 中 ,1+ 1= 0 而 在 左 侧 一 列 中 产生 进位 1。 在 中 间 一 列 中 ,1+1+0=0, 而 在 左 侧 一 列 


中 产生 进位 1。 在 最 左 列 中 ,1+0+0= 1。 


当 存在 进位 1 时 ,就 会 遇 到 三 个 位 进行 加 法 的 情况 (两 个 数 中 的 位 和 一 个 进位 )。 这 种 情 


况 如 下 所 示 : 
进位 位 一 一 ] 


+0+0=01 和 数 为 1， 进 位 为 0 
+1+0=10 和 数 为 0， 进 位 为 1 
和 +0+1=10 和 数 为 0， 进 位 为 1 
1+1+1=11 和 数 为 1， 进 位 为 1 


例 2.7 对 下 列 二 进 制 数 进行 加 法 运算 : 


(a) 11+ 11 (b) 100+ 10 (e)111+ 11 (d)110+ 100 


解 :下 面 也 给 出 了 相应 的 十 进 制 加 法 作为 对 腿 : 





(a) 11 3 (b) 100 4 (ce) lll 7 (dq) 110 6 
+ +3 +10 +2 + 土 3 +100 +4 
110 6 110 6 1010 10 1010 10 
相关 问题 :把 1111 和 1100 相 加 。 
2.4.2 二 进 制 减法 
9 记 住 ,在 二 进 制 中 10-1=1, 而 不 是 9。 
二 进 制 数 (位 ) 减 法 的 四 条 基本 规则 如 下 : 





1-0=1 
10-1=1 0-1 产 生 借 位 1 
进行 减法 运算 时 ,有 时 必须 从 左边 一 列 中 借 位 。 在 二 进 制 中 , 仅 当 0 减 去 1 时 才 需 要 借 

位 。 在 此 情况 下 ,从 左边 一 列 中 借 来 1, 被 减 的 列 就 会 出 现 10, 这 时 必须 使 用 上 面 列 出 的 基本 

规则 中 的 最 后 一 条 。 例 2.8 和 例 2.9 说 明了 二 进 制 减法 ,也 给 出 了 相应 的 十 进 制 减法 。 


例 2.8 完成 下 列 二 进 制 减法 : 
(a)11-01 (b)11-10 
解 : (a) 11 3 (b) 11 3 
上 0 ， 三 2 
10 2 01 1 
在 本 例 中 不 需要 借 位 。 二 进 制 数 01 和 1 是 一 样 的 。 


相关 问题 :从 111 中 减 去 100。 


20 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 








例 2.9 从 101 中 减 去 011。 


解 : 101 5 
二 011 二 
010 2 
仔细 地 看 一 看 ,在 需要 借 位 时 ,这 两 个 二 进 制 数 的 相 减 是 怎样 进行 的 。 从 右边 一 列 开始 : 
左 列 : 中 列 : 
当 1 被 借 出 时 ，0 被 从 左边 一 列 中 借 出 1 这 
留 下 , 0-0=0 me /a 10, 10-1=1 
jol an 
<0 1-1=0 
010¢ 一 一 一 一 


相关 问题 :从 110 中 减 去 101。 
2.4.3 ”二进制 乘法 

4 两 位 的 二 进 制 科 法 和 十 进 制 数字 1 和 0 的 乘法 相同 。 

位 相 乘 的 4 条 基本 规则 如 下 所 示 ， 

0x0=0 

0x1=0 

1x0=0 

1x1=1 

二 进 制 乘 法 和 十 进 制 乘法 的 运算 方法 是 一 样 的 。 这 涉及 部 分 积 的 形成 ,把 相继 的 部 分 积 
向 左 移 一 位 ,然后 把 所 有 的 部 分 积 加 起 来 。 例 2.10 说 明了 这 个 过 程 ,也 给 出 了 相应 的 十 进 制 
乘法 作为 参照 。 


例 2.10 运行 下 面 的 二 进 制 来 法 : 
(allxll  (b)101x111 


解 : (a) 11 3 (b) 111 7 
XU XxX3 —xXl0l XxX5 
11 9 111 35 

部 人 各 | ， 部 分 积 000 

1001 二- 一 

100011 


相关 问题 :计算 1101 x 1010。 
2.4.4 二 进 制 除法 

仿 只 要 不 超出 计算 器 的 计算 范围 ,就 可 以 用 它 实现 二 进 制 数 的 算术 运算 。 

二 进 制 中 的 除法 遵循 和 十 进 制 除法 一 样 的 过 程 , 例 2.11 给 出 了 相应 的 十 进 制 除法 。 
例 2.11 执行 下 面 的 二 进 制 除法 运算 : 

(a) 110: 11 (b)110+ 10 
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解 : (a) 10 2 (bh) 1 3 
11J110 3)6 10J110 2J6 
li -6 10 6 
000 0 10 0 
10 
00 


相关 问题 :计算 1100 除 以 100。 
2.5 二 进 制 数 的 反 码 和 补 码 


二 进 制 的 反 码 和 补 码 很 重要 ,因为 它们 允许 表达 负数 。 补 码 算术 方法 广泛 应 用 于 计算 机 
中 用 以 处 理 负数 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 把 一 个 二 进 制 数 转换 为 它 的 反 码 
里 使 用 两 种 方法 中 的 任何 一 种 把 二 进 制 数 转换 为 补 码 


2.5.1 求 二 进 制 数 的 反 码 
信 政 变数 中 的 每 一 位 得 到 反 码 。 
二 进 制 数 的 反 码 可 以 通过 把 所 有 的 1 变 为 0 及 把 所 有 的 0 变 为 1 而 得 到 ,如 下 所 示 : 


10110010 二 进 制 数 
L444 


01001101 反 码 


利用 数字 电路 求 二 进 制 数 反 码 的 最 简单 方法 是 使 用 并 行 反 相 器 (“ 非 " 电 路 ) ,如 图 2.2 所 
示 , 用 以 转变 8 位 二 进 制 数 。 


1 0 1 0 1 0 1 0 
YYYYYYYY 
图 2.2 反 相 器 例子 ,用 以 获得 二 进 制 数 的 反 码 
2.5.2 求 二 进 制 数 的 补 码 
< 反 码 加 1 就 可 以 得 到 补 码 。 
二 进 制 的 补 码 是 通过 在 反 码 的 LSB( 最 低位 ) 上 加 1 而 获得 : 


补 码 = 反 码 +1 
例 2.12 求 10110010 的 补 码 。 
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解 : 10110010 ”二进制 数 
01001101 。 反 码 
二 加 1 


01001110 。 补 码 
相关 问题 :确定 11001011 的 补 码 。 
仿 改变 最 低 有 效 1 左边 的 全 部 位 求 得 补 码 。 
求 二 进 制 数 补 码 的 另 一 种 替代 方法 如 下 所 示 : 
1. 从 右边 的 LSB 开始 , 写 下 第 一 次 到 达 1 的 位 (也 包括 这 个 1)。 


2. 剩 下 的 位 求 反 码 。 
例 2.13 使 用 替代 方法 求 10111000 的 补 码 。 
解 : 10111000 。 二进制 数 
01001000 。 补 码 
师表 合作 必 仙 于 这 地 公 保 村 不 要 


相关 问题 : 求 11000000 的 补 码 。 


使 用 反 相 器 和 加 法 器 可 以 实现 求 二 进 制 负数 的 补 码 , 如 图 2.3 所 示 。 该 图 说 明了 怎样 把 一 
个 8 位 数 转换 为 它 的 补 码 ;首先 每 一 个 位 取 反 (取得 反 码 ) ,然后 使 用 加 法 器 电路 把 反 码 加 1。 


:A 





图 2.3 获得 二 进 制 负数 补 码 的 例子 


为 了 把 反 码 或 者 补 码 变 回 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 ) ,可 以 应 用 和 前 面 所 描述 的 过 程 。 为 了 从 
反 码 回 到 二 进 制 数 原 码 ,可 以 反 转 所 有 的 位 。 为 了 从 补 码 回 到 二 进 制 数 原 码 ,可 以 先 取得 补 码 
的 反 码 ,然后 在 最 低 有 效 位 上 加 1。 


2.6 带 符号 数 


计数 系统 ,例如 计算 机 ,必须 能 同时 处 理 正 数 和 负数 。 带 符号 的 二 进 制 数 含有 符号 和 数值 
信息 。 符 号 指明 这 个 数 是 正 数 还 是 负数 ,而 数值 就 是 该 数 的 值 。 在 二 进 制 中 , 带 符号 数 有 三 种 
表达 方式 :符号 -数值 . 反 码 和 补 码 。 在 这 三 种 方法 中 , 补 码 是 最 重要 的 ,而 符号 - 数值 很 少 
用 。 非 整数 及 非常 大 或 非常 小 的 数 可 以 用 浮 点 格式 来 表示 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 用 符号 - 数值 表示 正 数 和 负数 
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里 用 反 码 表示 正 数 和 负数 

里 用 补 码 表示 正 数 和 负数 

里 确定 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 
昌 用 浮 点 格式 表示 二 进 制 数 


2.6.1 符号 位 

攻 符 号 二 进 制 数 最 左边 的 一 位 是 符号 位 ,用 来 指明 这 个 数 是 正 数 还 是 负数 。 
符号 位 0 表示 正 数 ,1 表示 负数 。 

2.6.2 符号 数值 的 形式 


当 以 符号 数值 的 形式 表示 带 符号 二 进 制 数 时 ,最 左边 的 一 位 是 符号 位 ,其 余 的 都 是 数值 
位 。 数 值 位 对 正 数 和 负数 来 讲 都 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 )。 例 如 ,十 进 制 数 + 25 表示 为 符号 数 
值 的 形式 就 是 一 个 8 位 带 符 号 二 进 制 数 , 即 


oo011001 
符号 位 一 ]】 个 数值 位 


注 








上 进 制 数 - 25 表示 为 

10011001 

注意 + 25 和 - 25 之 间 的 唯一 区 别 是 符号 位 ,因为 对 于 正 数 和 负数 来 说 ,数值 位 都 属于 二 进 制 
原 码 。 


在 符号 数值 形式 中 ,负数 和 其 相应 的 正 数 具有 相同 的 数值 位 ,但 其 符号 位 为 1 而 不 是 0。 


计算 机 小 知识 


计算 机 在 所 有 的 算术 运算 中 都 使 用 补 码 来 表示 负 整 数 。 原 因 是 减 去 某 个 数 和 加 上 这 个 数 的 补 码 是 一 样 
的 。 计 算 机 通过 按 位 取 反 和 加 1 来 形成 补 码 , 使 用 特殊 的 指令 产生 和 图 2.3 中 的 加 法 器 一 样 的 结果 。 


2.6.3 反 码 形式 


以 反 码 形式 表示 正 数 的 方法 和 以 符号 数值 形式 表示 正 数 的 方法 是 一 致 的 。 但 是 ,负数 却 是 
其 相应 正 数 的 反 码 。 例 如 ,使 用 八 位 数字 ,十 进 制 数 - 25 可 以 表示 为 + 25(00011001) 的 反 码 ; 
11100110 


在 反 码 形式 中 ,负数 就 是 其 相应 正 数 的 反 码 。 
2.6.4 补 码 形式 


正 数 的 补 码 形式 表示 方法 和 符号 数值 及 反 码 形式 的 表示 方法 是 一 致 的 。 负 数 是 相应 正 数 
的 补 码 。 同 样 ,使 用 八 位 数字 ,把 十 进 制 数 - 25 表示 为 + 25(00011001) 的 补 码 : 


11100111 
在 补 码 形式 中 ,负数 是 相应 正 数 的 补 码 。 
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例 2.14 以 符号 数值 \ 反 码 和 补 码 的 形式 将 十 进 制 数 - 39 表示 为 一 个 八 位 数 。 

解 :首先 , 写 出 + 39 的 八 位 数 : 
00100111 

在 符号 数值 形式 中 , - 39 是 通过 改变 符号 位 为 1 并 保持 数值 位 不 变 而 得 到 的 。 这 个 数 是 
10100111 

在 反 码 形式 中 , - 39 是 通过 求 +39(00100111) 的 反 码 得 到 的 : 
11011000 

在 补 码 形 式 中 , - 39 是 通过 求 + 39(00100111) 的 补 码 得 到 的 ,如 下 所 示 : 


11011000 反 码 
由 
11011001 。 补 码 


相关 问题 :以 符号 数值 \ 反 码 和 补 码 的 形式 表示 + 19 和 - 19。 


2.6.5 带 符号 数 的 十 进 制 值 
符号 数值 ”在 符号 数值 形式 中 , 正 数 和 负数 的 十 进 制 值 是 由 所 有 数值 位 为 1 的 相应 权 加 
起 来 得 到 的 ,不 考虑 那些 为 0 的 位 。 符 号 通过 检查 符号 位 来 确定 。 
例 2.15 确定 一 个 以 符号 数值 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 :10010101。 
解 :这 7 个 数值 位 和 它们 以 2 的 办 表示 的 权 如 下 所 示 : 
| 0 
00 10 10 1 
把 1 位 置 上 所 对 应 的 权 加 起 来 , 即 16+4+1=21。 
符号 位 为 1: 所 以 十 进 制 数 是 -21。 
相关 问题 :确定 符号 数 01110111 表示 的 十 进 制 值 。 
反 码 ”在 反 码 形式 中 , 正 数 的 十 进 制 值 是 由 所 有 为 1 的 数值 位 相应 的 权 加 起 来 得 到 的 ,而 


不 要 考虑 为 0 的 位 置 。 负 数 的 十 进 制 值 是 通过 给 符号 位 的 权 赋 以 负 值 ; 并 把 所 有 为 1 的 数值 
位 相应 的 权 加 起 来 ,再 加 上 1 得 到 的 。 


例 2.16 确定 以 反 码 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 : 


(a) 00010111 (b) 11101000 
解 : 
(a) 正 数 的 位 和 它们 以 2 的 需 表 示 的 权 如 下 所 示 : 
一 27 25 25 2 23 22 21 20 
0 0010 1 11 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
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16+4+2+1= +23 

(b) 负 数 的 位 和 它们 以 2 的 震 表 示 的 权 如 下 所 示 , 注 意 负 符号 位 的 权 是 -27 或者- 128， 

2 25 2 24 222 2 20 

人 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 

-128+64+32+8= -24 
把 结果 上 加 上 1, 最 终 的 十 进 制 数 是 
-24+1= -23 

相关 问题 :确定 反 码 数 11101011 的 十 进 制 值 。 


补 码 在 补 码 形式 中 , 正 数 和 负数 的 十 进 制 值 ,是 把 所 有 为 1 的 数值 位 相应 的 权 加 起 来 得 
到 的 ,而 不 要 考虑 0 的 位 置 。 负 数 中 符号 位 的 权 被 赋 以 负 值 。 

例 2.17 确定 以 补 码 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 ; 

(a)01010110 (b)10101010 

解 : 

(a) 正 数 的 位 和 它们 以 2 的 徊 表示 的 权 如 下 所 示 : 

27262524 2 2 20 
.Wk 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
64+16+4+2= +86 
(b) 负 数 的 位 和 它们 以 2 的 罪 表 示 的 权 如 下 所 示 , 注 意 负 符号 位 的 权 是 -2 或 者 - 128， 
2 2 2 2 2 22 2 20 
1 ONO 1 OM 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
-128+32+8+2= -86 

相关 问题 :确定 反 码 数 11010111 的 十 进 制 值 。 

从 这 些 例子 中 ,可 以 看 到 为 什么 用 补 码 形式 来 表示 带 符号 整数 比较 好 : 若 转换 成 十 进 制 
数 ,仅仅 需要 求 权 的 和 ,而 不 用 考虑 是 正 数 还 是 负数 。 对 于 负数 而 不 是 正 数 , 反 码 形式 需要 给 
权 的 和 再 加 上 1。 当 然 反 码 形式 是 不 常用 的 ,因为 0 的 反 码 有 两 种 可 能 的 表示 方式 (00000000 
或 11111111)。 


2.6.6 带 符号 整数 的 表示 范围 
4 二 进 制 数 的 数值 范围 取决 于 数 的 位 数 (m)。 


使 用 8 位 数 来 给 出 说 明 ,因为 在 大 多 数 计算 机 中 通常 使 用 8 位 数组 ,并 被 赋 以 特殊 的 名 称 
一 一 字 节 (byte) 。 使 用 一 个 字 节 或 者 8 位 ,可 以 表示 256 个 不 同 的 数 。 使 用 两 个 字 节 或 者 16 
位 ,可 以 表示 65 536 个 不 同 的 数 。 使 用 4 个 字 节 或 者 32 位 ,可 以 表达 4.295 x 10? 个 不 同 的 数 。 
求解 ”位 的 不 同 组 合 个 数 的 公式 是 
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总 组 合 数 = 2" 
对 于 补 码 带 符号 数 ,n 位 数 的 数值 范围 是 
范围 =-(2"') 到 + (2"… -1) 


其 中 对 于 每 一 个 数 ,都 有 一 个 符号 位 和 n -1 个 数字 位 。 例 如 ,使 用 4 位 数 , 并 以 补 码 表示 的 数 
的 范围 是 从 - (2) = -8 到 2 -1= +7。 类 似 地 ,利用 8 位 ,就 可 以 表示 - 128 到 + 127; 使 用 
16 位 ,就 可 以 表示 - 32 768 到 + 32 767; 等 等 。 


2.6.7 浮 点 数 


为 了 表示 很 大 的 整数 ,就 会 需要 多 个 位 。 当 需要 表示 的 数值 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 时 
(比如 23.5618) ,就 会 是 一 个 问题 。 而 基于 科学 计数 法 的 浮 点 计数 方法 系统 ,就 可 以 表示 很 大 
及 很 小 的 数 ,而 不 用 增加 位 数 ,当然 也 可 以 表示 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 的 数 。 

浮 点 数 (也 称 为 实数 ) 由 两 部 分 组 成 再 加 上 一 个 符号 。 尾 数 是 浮 点 数 中 用 以 表示 数字 数值 
的 部 分 。 指 数 是 浮 点 数 中 用 以 表示 小 数 点 (或 者 二 进 制 小 数 点 ) 要 移动 的 位 数 。 

十 进 制 数 的 例子 将 有 助 于 理解 浮 点 数 的 基本 概念 。 考 虑 一 个 十 进 制 数 , 以 整数 形式 表示 
为 241 506 800。 尾 数 为 .241 506 8, 而 指数 是 9。 当 这 个 整数 表示 为 浮 点 数 时 ,通过 把 小 数 点 移 
动 到 数字 的 最 左边 而 将 其 标准 化 ,使 得 位 数 是 一 个 小 数 ,而 指数 是 10 的 宕 。 这 个 浮 点 数 写 为 

0.241 506 8 x 10? 

对 于 二 进 制 浮 点 数 来 说 ,其 格式 由 ANSUIEEE 标准 754-1985 定义 为 三 种 形式 : 单 精度 、 双 
精度 及 扩展 精度 。 除 了 位 数 不 同 之 外 ,它们 都 具有 相同 的 基本 格式 。 单 精度 浮 点 数 具有 32 个 
位 , 双 精度 浮 点 数 具 有 64 个 位 ,而 扩展 浮 点 数 具有 80 个 位 。 我 们 的 讨论 将 限制 于 单 精度 浮 点 
数 格式 。 


单 精度 浮 点 二 进 制 数 “在 单 精度 浮 点 二 进 制 数 的 标准 格式 中 ,符号 位 (S) 是 最 左边 的 位 ， 
指数 (E) 包 括 接 下 来 的 8 个 位 ,尾数 或 者 小 数 部 分 (F) 包 括 剩余 的 23 个 位 ,如 下 所 示 : 


和 
63 人 CS 指数 CE) 尾数 《小 数 ，F) | 
I 位 8 位 如 位 


国 ,w 


在 CPU( 中 央 处 理 器 ) 之 外 ,计算 机 使 用 协 处 理 器 依靠 浮 点 数 来 执行 复杂 的 数学 计算 。 目 的 是 释放 CPU 
去 完成 其 他 任务 ,从 而 提高 性 能 。 数 字 协 处 理 器 也 称 为 浮 点 单元 (FPU)。 


在 尾数 或 者 小 数 部 分 ,一 般 认为 二 进 制 小 数 点 位 于 23 位 的 左边 2 为 了 有 效 起 见 , 尾 数 部 
分 具有 24 位 ,因为 在 任何 一 个 二 进 制 数 中 最 左边 (MSB) 的 位 总 是 为 1。 所 以 ,这 个 1 被 认为 位 
于 这 里 ,尽管 它 并 没有 占用 实际 的 位 置 。 

指数 中 的 八 个 位 表示 的 是 偏 移 指数 ,在 实际 指数 上 加 上 127 就 可 以 得 到 。 偏 移 指数 的 目 
的 是 允许 表示 很 大 或 者 很 小 的 数 ,而 不 需要 一 个 单独 的 符号 位 。 偏 移 指 数 所 允许 的 实际 指数 
范围 是 - 126 到 + 128。 

为 了 说 明 二 进 制 数 怎样 以 浮 点 格式 来 表示 ,用 1011010010001 作为 一 个 例子 。 首 先 , 它 可 
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以 表示 为 1 加 上 一 个 二 进 制 小 数 , 即 把 二 进 制 小 数 点 向 左 移动 12 位 然后 乘 以 适当 的 2 的 宕 ， 
1011010010001 = 1.011010010001 x 22 


假设 这 是 一 个 正 数 ,符号 位 (S) 是 0。 指 数 12 表示 为 偏 移 指 数 的 形式 :将 其 加 上 127(12+ 127 = 
139)。 该 偏 移 指数 (了 ) 表示 为 二 进 制 数 10001011。 尾 数 是 二 进 制 数 的 小 数 部 分 (F), 即 
.011010010001。 因 为 在 2 的 短 次 表达 式 中 ,二 进 制 小 数 点 的 左边 总 是 为 1, 它 并 不 包含 在 尾数 
中 。 完 整 的 浮 点 数 是 

符号 位 。 基数 FR 数 

0 | oootou | oriorootooorooooooo0000 ] 

接 下 来 ,我 们 来 看 怎样 计算 以 浮 点 格式 表示 的 二 进 制 数 。 确 定 浮 点 数 数值 的 一 般 方法 如 

下 面 的 公式 所 示 : 





数 =(-1)5(1+F)(25- 思 ) 
为 了 说 明 这 个 公式 ,考虑 下 面 的 浮 点 二 进 制 数 : 
5 符号 位 。 指数 F 尾 数 
1_ 中 10010001 [ 10001110001000000000000 | 
符号 位 是 1。 偏 移 指数 是 10010001 = 145。 应 用 这 个 公式 ,我 们 得 到 


数 = (1)'(1.10001110001)(2'5-!27) 
= (~1)(1.10001110001)(2') = —1100011100010000000 


这 个 浮 点 二 进 制 数 在 十 进 制 数 中 相当 于 - 407 688。 因 为 指数 可 以 是 - 126 和 + 128 之 间 的 任 
意 数 ,所 以 最 大 和 最 小 的 数 都 可 以 表示 出 来 。32 位 的 浮 点 数 可 以 代替 具有 129 位 的 二 进 制 整 
数 。 因 为 指数 确定 了 二 进 制 小 数 点 的 位 置 ,所 以 也 可 以 表示 同时 包含 整数 和 小 数 部 分 的 数 。 

浮 点 数 的 这 种 格式 有 两 个 例外 : 数 0.0 由 全 0 来 表示 ,而 无 穷 大 的 数 由 指数 全 1 和 尾数 全 
0 来 表示 。 
例 2.18 把 十 进 制 数 3.248 x 10' 转换 为 单 精度 浮 点 二 进 制 数 。 

解 :把 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ; 

3.248 x 10' = 32 480 = (111111011100000), = 1.11111011100000 x 2% 
MSB 并 不 占用 位 的 位 置 , 因为 它 总 是 为 1, 所 以 ,尾数 是 23 位 的 二 进 制 小 数 
11111011100000000000000, 而 偏 移 量 是 
14+ 127 = 141 = 10001101; 


完整 的 浮 点 数 是 


| o| 10001101 | 11111011100000000000000 





相关 问题 : 求 下 面 浮 点 二 进 制 数 的 二 进 制 值 : 
0 10011000 10000100010100110000000 
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2.7 带 符号 数 的 算术 运算 


在 上 一 节 中 ,学 习 了 带 符号 数 是 如 何 用 三 种 不 同 的 形式 表示 的 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 学 习 
怎样 对 带 符号 数 进 行 加 \ 减 、 乘 \ 除 运算 。 因 为 表示 带 符号 数 的 补 码 形式 在 计算 机 和 基于 微 处 
理 器 的 系统 中 应 用 最 广泛 ,所 以 本 节 所 要 讨论 的 内 容 仅 限于 补 码 算术 。 如 果 需 要 ,所 讨论 的 过 
程 可 以 扩展 到 其 他 形式 中 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 学 会 带 符号 二 进 制 数 的 加 法 

里 解释 计算 机 怎样 相 加 数字 串 

里 定义 溢出 

里 学 会 带 符号 二 进 制 数 的 减法 

里 使 用 直接 相 加 方法 对 带 符号 二 进 制 数 进行 乘法 运算 

里 使 用 部 分 积 方法 对 带 符号 二 进 制 数 进行 乘法 运算 

昌 学 会 带 符号 二 进 制 数 的 除法 
2.7.1 加 法 

加 法 中 的 两 个 数 就 是 加 数 和 被 加 数 。 结 果 是 和 。 当 两 个 带 符号 二 进 制 数 相 加 时 ,有 以 下 
4 种 情况 ， 

1. 两 个 数 都 是 正 的 

2. 正 数 的 数值 大 于 负数 的 数值 

3. 负数 的 数值 大 于 正 数 的 数值 

4. 两 个 数 都 是 负 的 


这 里 使 用 8 位 带 符号 数 ,每 次 举 一 种 情况 作为 例子 ,同时 也 给 出 相应 的 十 进 制 数 作为 对 照 。 
4 两 数 相 加 产生 一 个 正 数 。 


两 个 数 都 是 正 的 : 
00000111 7 
+ 00000100 土 4 
00001011 11 


和 是 正 的 ,因而 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 )。 
人 正 数 和 一 个 相 比 而 言 较 小 的 负数 相 加 产生 一 个 正 数 。 


正 数 的 数值 大 于 负数 的 数值 : 
00001111 15 
十 1l111010 +-6 
放弃 进位 一 一 一 > 吓 00001001 9 


最 后 的 进位 被 舍 去 。 和 是 正 的 ,因而 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 )。 
< 一 个 正 数 加 上 一 个 相 比 而 言 较 大 的 负数 ,或 者 两 个 负数 相 加 时 ,生成 一 个 补 码 形式 的 负数 。 
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负数 的 数值 大 于 正 数 的 数值 : 
00010000 16 
+ -24 
11111000 -8 
和 是 负 的 ,所 以 是 补 码 形式 。 
两 个 数 都 是 负 的 : 
11111011 -5 
+ 11110111 +-9 
放弃 进位 一 一 一 工 11110010 一 14 


最 后 的 进位 被 舍 去 。 和 是 负 的 ,所 以 是 补 码 形式 。 


在 计算 机 中 ,负数 是 以 补 码 形式 保存 的 ,所 以 正如 所 见 ,加 法 过 程 是 很 简单 :将 两 个 数 加 起 
来 ,并 舍 去 最 后 的 任何 进位 。 


洲 出 条 件 。 当 两 个 数 加 在 一 起 ,而 表示 的 和 所 需 的 位 数 超出 了 这 两 个 数 的 位 数 。 这 时 就 
会 发 生 溢出 ,并 由 一 个 错误 符号 位 指明 。 滋 出 仅 发 生 在 两 个 都 是 正 数 或 者 两 个 都 是 负数 的 情 
况 下 。 下 面 的 8 位 数 例子 说 明了 这 种 情况 : 


O1111101 125 
土 00111010 ” 土 58 
10110111 183 
PN iy 
符号 不 正确 T 
大 小 不 正确 


在 这 个 例子 中 ,和 183 需要 8 个 数值 位 。 由 于 数 中 只 有 7 个 数值 位 (有 一 位 是 符号 位 ) ,这 
时 进位 就 会 进入 符号 位 ,从 而 产生 溢出 指示 。 


一 次 加 两 个 数 ”现在 让 我 们 看 看 数字 串 相 加 的 情况 , 即 一 次 将 两 个 数 加 起 来 。 首 先 将 前 
两 个 数 相 加 ,然后 两 数 之 和 加 上 第 三 个 数 ,然后 再 在 此 和 的 基础 上 加 上 第 四 个 数 ,以 此 类 推 。 
这 就 是 计算 机 中 数字 串 相 加 的 方法 。 一 次 相 加 两 个 数 的 方法 如 例 2.19 所 示 。 


例 2.19 符号 数 相 加 :01000100、00011011、00001110 和 00010010。 
解 :给 出 了 相应 的 十 进 制 加 法 ,以 做 对 腿 。 


68 01000100 
土 27 土 00011011 加 前 两 个 数 
95 O1011111 第 一 个 和 
土 14 土 00001110 加 第 三 个 数 
109 01101101 第 二 个 和 
土 18 土 00010010 加 第 三 个 数 


127 O1111111 最 后 的 和 
相关 问题 :将 00110011、10111111 和 01100011 这 些 带 符号 数 相 加 。 
2.7.2 减法 
$ 减法 是 将 减 数 符号 改变 后 的 加 法 。 
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减法 是 加 法 的 一 个 特例 。 例 如 ,从 +9( 被 减 数 ) 中 减 去 +6( 减 数 ) 就 相当 于 +9 加 上 - 6。 
基本 上 ,减法 运算 是 改变 减 数 的 符号 然后 加 上 被 减 数 的 运算 。 减 法 的 结果 称 为 差 。 

正二 进 制 数 或 者 负 二 进 制 数 的 符号 通过 求 此 数 的 补 码 而 改变 。 

例如 , 求 取 正 数 00000100( + 4) 的 补 码 时 ,就 会 得 到 11111100, 这 就 是 -4, 权 和 的 计算 如 下 : 

-128+64+32+16+8+4= -4 
作为 另 一 个 例子 , 当 你 取 负数 11101101( - 19) 的 补 码 时 ,就 会 得 到 00010011, 这 就 是 + 19, 权 和 
的 计算 如 下 : 
16+2+1=19 

由 于 减法 仅仅 是 减 数 符号 改变 后 的 加 法 ,所 以 该 过 程 有 如 下 的 表述 方式 : 

要 将 两 个 带 符号 数 相 减 , 取 减 数 的 补 码 然后 相 加 即 可 。 会 去 最 后 的 任何 进位 。 

例 2.20 描述 了 减法 过 程 。 
例 2.20 完成 下 面 带 符号 数 的 减法 运算 : 


(a)00001000 - 00000011 (b)00001100 - 11110111 
(e)11100111 - 00010011 (d)10001000 - 11100010 


解 : 像 其 他 例子 一 样 ,也 给 出 了 相应 的 十 进 制 减法 作为 对 照 。 
(a) 在 这 种 情况 下 ,8-3=8+(-3)=5 
00001000 被 碱 数 (+8) 
土 11111101 减 数 (-3) 的 补 码 
合 去 进位 一 一 ， 国 00000101 关 (+5) 
(b) 在 这 种 情况 下 ,12- ( -9) =12+9=21 


00001100 被 减 数 (+12) 
土 _ 00001001 。。 减 数 (+9) 的 补 码 
O0010101 头 (+20 


(ce) 在 这 种 情况 下 , -25- (+19) = -25+(-19)= -44 
11100111 被 减 数 (一 25) 


二 11101101 碱 数 (19) 的 补 码 
会 去 进位 一 一 >》 国 11010100 。。。 差 (-49 


(d) 在 这 种 情况 下 , - 120-(-30)= -120+30= -90 
10001000 被 减 数 (一 120) 
土 00011110 减 数 (+30) 的 补 码 
10100110 差 (-90) 
相关 问题 :01011000 减 去 01000111。 
2.7.3 乘法 


瀛 乘法 相当 于 一 个 数 加 上 它 本 身 , 相 加 的 次 数 就 是 乘 数 。 
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乘法 中 的 数 分 别 是 被 乘 数 、 乘 数 及 积 。 下 面 的 十 进 制 乘法 运算 说 明了 这 些 数 ， 
8 ”被 乘 数 
3 ， 乘 数 
24 积 

在 大 多 数 计算 机 中 ,乘法 运算 是 通过 加 法 来 完成 的 。 正 如 所 见 ,减法 是 由 加 法 器 完成 的 ;现在 
我 们 看 看 乘法 运算 是 如 何 完成 的 。 

直接 加 法 和 部 分 积 是 使 用 加 法 完成 乘法 的 两 种 基本 方法 。 在 直接 加 法 方法 中 ,被 乘 数 自 
身 相 加 的 次 数 等 于 乘 数 。 在 前 面 的 十 进 制 例子 (3 x 8) 中 ,三 个 被 乘 数 相 加 :8+ 8+ 8 = 24。 这 
种 方法 的 缺点 是 ,如 果 乘 数 很 大 运算 会 变 得 很 宛 长。 比如 ,要 运算 75 x 350, 必 须 把 350 自身 相 
加 75 次。 顺便 说 一 下 ,这 就 是 为 什么 相 乘 的 次 数 常用 来 指 乘 数 。 

两 个 二 进 制 数 相 乘 时 ,这 两 个 数 都 必须 是 原 码 ( 非 补 码 )。 直 接 加 法 的 方法 如 例 2.21 所 
示 , 每 次 进行 两 个 二 进 制 数 的 相 加 。 


例 2.21 磁带 竺 号 二 进 制 数 :01001101( 被 乘 数 ) 和 00000100( 乘 数 ) ,使 用 直接 加 法 的 方法 。 


解 :由 于 两 个 数 都 是 正 数 ,所 以 都 是 原 码 , 积 也 是 正 数 。 乘 数 的 十 进 制 数值 为 4, 所 以 被 乘 
数 要 自身 相 加 4 次 ,如 下 所 示 ; 


O1001101 第 一 次 
+010C ) 第 二 次 
10011010 部 分 和 
土 01001101 。 第 = 次 
11100111 部 分 和 
土 01001101 。 第 四 次 
100110100 先 积 


相关 问题 :使 用 直接 加 法 的 方法 ,把 01100001 乘 以 00000110。 


部 分 积 方法 可 能 是 最 常用 的 一 种 方法 ,因为 它 反映 了 手工 乘法 运算 。 从 乘 数 的 最 低 有 效 
位 开始 ,被 乘 数 被 乘 以 乘 数 的 每 一 个 位 。 被 乘 数 乘 以 乘 数 每 一 位 的 结果 称 为 部 分 积 。 每 一 个 
相继 的 部 分 积 都 向 左 移 动 (平移 ) 一 位 , 当 所 有 的 部 分 积 都 产生 时 ,把 它们 加 起 来 就 得 到 最 后 的 
积 。 这 里 有 一 个 十 进 制 例子 : 


239 
X123 
717 

478 
土 239 
29 397 


被 乘 数 

乘 数 

第 一 个 部 分 积 (3 x 239) 
第 二 个 部 分 积 (2 x 239) 
第 三 个 部 分 积 (1 x 239) 
最 后 的 积 


乘法 运算 的 积 的 符号 取决 于 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 ,依据 下 面 两 条 规则 : 


里 如 果 符 号 相同 , 积 就 是 正 值 ; 
里 如 果 符 号 相 异 , 积 就 是 负 值 。 


二 进 制 乘 法 的 部 分 积 方法 的 基本 步 又 如 下 所 示 ; 
步骤 1: 确 定 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 是 相同 的 还 是 相 异 的 。 这 将 决定 积 的 符号 。 
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步骤 2: 把 所 有 的 负数 变 为 原 码 ( 非 补 码 ) 形 式 。 因 为 大 多 数 计算 机 都 以 补 码 形式 保存 负 


数 ,将 负数 转变 为 原 码 ,需要 进行 补 码 运算 。 


步骤 3: 开 始 于 最 低 有 效 乘 数位 ,生成 部 分 积 。 当 乘 数 的 位 是 1 时 ,部 分 积 与 被 乘 数 就 是 一 
样 的 。 当 乘 数 的 位 是 0 时 ,部 分 积 就 是 0。 将 每 一 个 相继 的 部 分 积 向 左 移动 一 位 。 


步骤 4: 将 相继 的 部 分 积 和 其 前 面部 分 积 的 和 相 加 ,从 而 得 到 最 终 的 积 。 


步骤 5: 如 果 步 又 1 所 确定 的 符号 位 是 负 的 ,就 对 积 取 补 码 。 如 果 是 正 的 , 积 就 保持 为 原 码 。 


例 2.22 把 带 符号 二 进 制 数 相 乘 :01010011( 被 冬 数 ) 和 11000101( 乘 数 )。 


步骤 1: 被 科 数 的 符号 位 是 0, 而 乘 数 的 符号 位 是 1。 积 的 符号 位 将 是 1( 负 数 )。 


步骤 2: 取 采 数 的 补 码 , 把 它 变 为 原 码 ; 


11000101->00111011 
步骤 3 和 步骤 4: 相 来 过 程 如 下 所 示 。 注 意 在 这 些 步 取 中 只 使 用 了 数值 位 。 


1010011 
义 0111011 
1010011 
+ 
11111001 
二 
011111001 
EE 
1110010001 


土 1010011 

100011000001 
十 
1001100100001 
+ 
1001100100001 


被 乘 数 

乘 数 

第 一 个 部 分 积 

第 二 个 部 分 积 

第 二 个 部 分 积 的 和 
第 三 个 部 分 积 





和 
第 四 个 部 分 积 
和 
第 五 个 部 分 积 
和 
第 六 个 部 分 积 


和 
第 七 个 部 分 积 
最 后 的 积 


步骤 5: 由 于 积 的 符号 是 1, 正 如 步骤 1 中 所 确定 的 那样 ,因此 求 积 的 补 码 。 
1001100100001 一 一 一 > 0110011011111 


粘贴 符号 位 


上 一 一 工 0110011011111 
相关 问题 :通过 转变 成 十 进 制 数 ,并 完成 乘法 运算 ,证 明 以 上 相 乘 过 程 是 正确 的 。 


2.7.4 除法 


除法 中 的 数 分 别 是 被 除数 除数 及 商 ,下 面 的 这 个 标准 除法 格式 对 其 进行 了 说 明 : 
被 除数 _ 商 


计算 机 中 的 除法 运算 是 通过 减法 完成 的 。 由 于 减法 是 由 加 法 器 来 完成 的 ,所 以 除法 也 可 


以 通过 加 法 器 来 完成 。 


除法 的 结果 称 为 商 , 即 被 除数 中 可 以 被 减 去 多 少 次 除数 的 次 数 等 于 商 , 如 下 面 的 21 除 以 


7 所 示 的 一 样 : 
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21 被 除数 
二 7 第 一 次 碱 去 除数 
14 第 一 个 部 分 余数 
一 7 第 二 次 城 去 除数 
7 ”第 二 个 部 分 余数 
一 7 第 三 次 减 去 除数 
0 余数 为 0 
在 这 个 简单 的 例子 中 ,在 余数 为 0 之 前 除数 从 被 除数 中 减 去 了 三 次 。 所 以 商 是 3。 
商 的 符号 取决 于 被 除数 和 除数 的 符号 ,依据 以 下 两 条 规则 : 
里 如 果 符号 相同 , 商 就 是 正 的 。 
里 如 果 符 号 不 同 , 商 就 是 负 的 。 
当 两 个 二 进 制 数 相 除 时 ,这 两 个 数 都 必须 是 原 码 ( 非 补 码 ) 形 式 。 除 法 过 程 的 基本 过 程 是 
步骤 1: 确 定 被 除数 和 除数 的 符号 是 相同 还 是 不 同 。 这 将 确定 商 的 符号 。 商 的 初始 值 是 0。 
步骤 2: 使 用 补 码 加 法 把 除数 从 被 除数 中 减 去 ,得 到 第 一 个 部 分 余数 ,同时 将 商 加 1。 如 果 这 
个 部 分 余数 是 正 的 , 转 到 步骤 3。 如 果 部 分 余数 是 0 或 者 是 负 的 ,除法 就 完成 了 。 
步骤 3: 从 部 分 余数 中 减 去 除数 , 商 加 上 1。 如 果 结 果 是 正 的 ,重复 以 上 步 台 C 得 到 下 一 个 部 
分 余数 。 如 果 结果 是 零 或 负 的 ,完成 除法 。 
继续 从 被 除数 和 部 分 余数 中 减 去 除数 ,直至 出 现 0 或 者 负数 结果 。 计 算 除 数 被 减 的 次 数 ， 
就 会 得 到 商 。 例 2.23 使 用 8 位 带 符 号 二 进 制 数 给 出 了 这 些 步 又 。 
例 2.23 01100100 除 以 00011001。 
解 ; 
步骤 1: 这 两 个 数 的 符号 都 是 正 的 ,所 以 商 也 是 正 的 。 商 的 初 值 为 零 ;00000000。 
步骤 2: 使 用 补 码 加 法 从 被 除数 中 减 去 除数 ( 记 住 会 去 最 后 的 进位 ): 
01100100 。 被 除数 
土 11100111 。 除数 的 补 码 
01001011 第 一 个 正 的 部 分 余数 
商 加 1:0000000 + 00000001 = 00000001 . 
步骤 3: 使 用 补 码 加 法 从 第 一 个 部 分 余数 中 减 去 除数 : 
01001011 。 第 一 个 部 分 余数 
土 11100111 除数 的 补 码 
00110010 第 二 个 正 的 部 分 余数 
步骤 4: 使 用 补 码 加 法 从 第 二 个 部 分 余数 中 减 去 除数 : 
00110010 第 一 个 部 分 余数 
十 11100111 除数 的 补 码 
00011001 第 三 个 正 的 部 分 余数 
商 加 1:00000010 + 00000001 = 00000011 . 
步骤 5: 使 用 补 码 加 法 从 第 三 个 部 分 余数 中 减 去 除数 : 
00011001 第 三 个 部 分 余数 


土 11100111 除数 的 补 码 
00000000 余数 0 
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商 加 1:00000011 + 00000001 = 00000100( 最 终 的 商 ), 计 算 过 程 就 完成 了 。 
相关 问题 :转换 为 十 进 制 数 并 完成 该 除法 运算 ,证 明 以 上 过 程 是 正确 的 。 


2.8 十 六 进 制 数 


十 六 进 制 计数 系统 具有 16 个 数位 ,主要 作为 一 种 显示 或 者 书写 二 进 制 数 的 简洁 方法 , 因 
为 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 非 常 容易 转变 。 正 如 读者 已 经 注意 到 的 那样 ,很 长 的 二 进 制 数 
阅读 和 书写 都 很 困难 ,因为 很 容易 丢失 或 者 颠倒 某 个 位 。 由 于 计算 机 和 微 处 理 器 只 能 识别 1 
和 0, 在 “机 器 语言 "的 编程 中 ,就 需要 用 到 0 和 1。 想 象 一 下 ,为 一 个 以 0 和 ! 为 基础 的 微 处 理 
器 系统 编写 一 个 十 六 位 指令 时 使 用 十 六 进 制 或 者 八进制 将 更 加 有 效 :八进制 将 在 2.9 节 中 介 
绍 。 十 六 进 制 广泛 应 用 于 计算 机 和 微 处 理 器 应 用 程序 中 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 列 出 十 六 进 制 数位 ( 数 和 字母 ) 

里 以 十 六 进 制 计数 

里 把 二 进 制 转换 为 十 六 进 制 

里 把 十 六 进 制 转换 到 二 进 制 

里 把 十 六 进 制 转 换 到 十 进 制 

里 把 十 进 制 转换 到 十 六 进 制 

里 进行 十 六 进 制 数 加 法 运算 

确定 十 六 进 制 数 的 补 码 

里 进行 十 六 进 制 数 减法 运算 

十 六 进 制 计数 系统 由 数字 0~9 和 字母 A~ 下 组 成 


十 六 进 制 计数 系统 的 基 是 16, 也 就 是 , 它 由 16 个 数字 和 字母 共同 组 成 。 大 多 数 计数 系统 
都 能 成 组 处 理 二 进 制 数 , 即 多 个 4 位 的 组 合 , 这 就 使 得 十 六 进 制 非常 方便 ,因为 每 一 个 十 六 进 
制 数 就 代表 了 一 个 4 位 二 进 制 数 (如 表 2.3 所 示 )。 


表 2.3 十 进 制 数 .二 进 制 数 .十 六 进 制 数 的 对 应 
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( 续 表 ) 





10 个 数字 数位 和 6 个 字母 字符 构成 了 十 六 进 制 计数 系统 。 使 用 字母 A.B、C、D、E、F 表示 
数字 , 初 看 起 来 很 奇怪 ,但 是 请 记 住 任何 一 种 计数 系统 都 是 有 序 符号 的 集合 而 已 。 如 果 理 解 了 
这 些 符号 表示 哪些 数 ,只 要 熟练 使 用 就 会 十 分 方便 。 我 们 将 使 用 下 标 16 来 指明 十 六 进 制 数 ， 
以 避免 和 十 进 制 数 相 混淆 。 有 时 ,可 能 会 看 到 十 六 进 制 数 后面 会 跟随 一 个 ^ h”。 


2.8.1 十 六 进 制 计数 
计 到 了 时 ,怎样 在 十 六 进 制 中 计数 呢 ? 只 要 到 左 侧 一 列 继续 计数 就 可 以 了 ,如 下 所 示 ; 
10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,1A,1B,1C,1D,1E,1F,20,21,22,23,24， 
25,26,27,28,29,2A,2B,2C,2D,2E,2F,30,31,.,. 
利用 两 个 十 六 进 制 位 ,你 可 以 数 到 FF ,也 就 是 十 进 制 数 中 的 255。 当 大 于 255 时 ,就 需要 
三 个 十 六 进 制 数位 。 比 如 ,100w 在 十 进 制 数 中 就 是 256, 101e 在 十 进 制 数 中 就 是 257, 以 此 类 
推 。 最 大 的 3 位 十 六 进 制 数 是 FFF's ,或 者 十 进 制 数 4095。 最 大 的 4 位 十 六 进 制 数 是 FFFF'e， 
也 就 是 十 进 制 数 65 535。 


计算 机 小 知识 


对 于 千 兆 字 节 计 的 计算 机 存储 器 ， 以 二 进 制 指定 存储 地 址 是 十 分 麻烦 的 。 例 如 ,在 一 个 4 GB 的 存储 器 
中 ,指定 一 个 地 址 就 得 需要 32 个 数位 。 而 使 用 8 个 十 六 进 制 数 位 来 表示 32 位 编码 就 要 方便 多 了 。 


2.8.2 二 进 制 到 十 六 进 制 的 转换 


把 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 是 非常 直接 的 过 程 。 将 二 进 制 数 每 4 位 分 成 一 组 ,从 最 右 
边 一 位 开始 ,用 对 等 的 十 六 进 制 符号 替代 相应 的 每 个 4 位 数组 。 


例 2.24 把 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 ; 





(a)1100101001010111 (b)111111000101101001 
解 : (a) 1100101001010111 (b) CO111111000101101001 
ll ll lilli14i1 
C A 5 7 =CA5s7u 3 F 1 6 9. =3F169) 


在 (b) 部 分 中 添加 了 两 个 零 , 以 完成 左边 的 4 位 数组 。 
相关 问题 :将 二 进 制 数 1001111011110011100 转换 为 十 六 进 制 数 。 
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2.8.3 十 六 进 制 到 二 进 制 的 转换 
十 六 进 制 和 二 进 制 之 间 的 转换 直接 而 且 容易 。 


把 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 ,和 上 述 过 程 相反 ,用 对 等 的 4 位 数组 替代 每 个 十 六 
进 制 符号 ,如 例 2.25 所 示 。 


例 2.25 确定 下 面 的 十 六 进 制 数 的 二 进 制 数 。 


(a)10A4ie (b)CF8E,e (ce)9742ie 
解 : 1 0 A 4 b) cc F 8 E 9 
A 
1000010100100 1100111110001110 1001011101000010 





在 (a) 部 分 中 ,认为 MSB 的 前 面 还 有 三 个 0, 因而 构成 了 一 个 4 数位 数组 。 
相关 问题 :将 十 六 进 制 数 6BD3 转换 为 二 进 制 数 。 


应 该 清楚 ,处 理 十 六 进 制 数 要 比 处 理 相应 的 二 进 制 数 要 容易 一 些 。 因 为 它们 之 间 的 转换 
很 容易 ,所 以 十 六 进 制 系统 在 程序 设计 、 打 印 输出 及 显示 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.8.4 十 六 进 制 到 十 进 制 的 转换 


一 种 求 十 六 进 制 相对 应 的 十 进 制 数 的 方法 是 ,首先 把 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 , 然 后 再 
把 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 。 


例 2.26 把 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ， 


(a)1Cu (b)A85u 
解 : 记 住 ,首先 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ,然后 转换 为 十 进 制 数 。 
(a) 1 © 
i 
O0017T100= 2 + 2 +2=16+8+4= 280 
(b) A 8 5 


+41 
101010000107 = 24 + 29+27+22+2°= 2048+512+128+4+1= 26930 


相关 问题 :将 十 六 进 制 数 6BD 转变 为 十 进 制 数 。 


另 一 种 把 十 六 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 的 方法 是 ,把 每 一 个 十 六 进 制 数位 的 十 进 制 值 都 乘 
以 这 位 的 权 ,然后 再 把 这 些 积 加 起 来 。 十 六 进 制 数 的 权 是 16 的 递增 寡 ( 从 右 到 左 )。 对 于 4 位 
十 六 进 制 数 , 它 的 权 是 
1 16 16 16 
4096 256 16 1 
例 2.27 把 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)ES' (b)B2F8ie 


解 :回忆 表 2.3, 其 中 字母 A 到 下 分 别 表示 十 进 制 数 10 到 15。 
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(a) ES = (Ex16) +(5x1)=(14x16) + (5x1)=224+5=2290 


(b) B2F86 = (B x 4096) + (2 x 256) + (F x 16) + (8 x1) 
= (11 x 4096) + (2 x 256) + (15 x 16) + (8 x 1) 
= 45056 十 312 + 240 + 8 =45816o 


相关 问题 :把 60Aie 转 换 为 十 进 制 数 。 
2.8.5 十 进 制 到 十 六 进 制 的 转换 


用 16 重复 除 十 进 制 数 ,就 会 生成 相应 的 十 六 进 制 数 , 由 相 除 的 余数 所 构成 。 生 成 的 第 一 
个 余数 是 最 低 有 效 位 。 以 16 作为 除数 的 每 一 次 相 除 都 会 生成 一 个 余数 ,这 个 余数 就 是 相应 十 
六 进 制 数 的 一 个 数位 。 这 个 过 程 和 2.3 节 提 到 的 十 进 制 到 二 进 制 转换 中 重复 除 以 2 的 方法 相 
似 。 例 2.28 展示 了 这 个 过 程 。 注 意 当 商 有 小 数 部 分 时 ,用 除数 乘 小 数 部 分 就 会 得 到 余数 。 


例 2.28 用 重复 除 以 16 的 方法 把 十 进 制 数 650 转换 为 十 六 进 制 数 。 


解 : 十 六 进 制 余数 

锯 - 40i625 065xi6=10- 区 

40 (十 六 进 制 数 ) 

20sx16-8- |8 

了 地 

名 = 0 一 0125 x16=2= 2 一 

一笑 数 的 南 为 零 时 停止 BR +m 
MsD 了 tLsD 


相关 问题 :把 十 进 制 数 2591 转变 为 十 六 进 制 数 。 
2.8.6 十 六 进 制 加 法 
9 一 个 计算 器 可 以 对 十 六 进 制 数 进行 数学 运算 。 


加 法 可 以 直接 使 用 十 六 进 制 数 来 进行 , 记 住 十 六 进 制 数字 0 到 9 等 同 于 十 进 制 数字 0 到 
9, 而 十 六 进 制 数字 A 到 F 等 同 于 十 进 制 数 10 到 15。 当 两 个 十 六 进 制 数 相 加 时 ,使 用 下 面 的 
方法 。( 十 进 制 数 由 下 标 10 表示 。) 

1. 在 加 法 问题 任 一 给 定 的 列 中 ,把 两 个 十 六 进 制 数字 看 成 它们 的 十 进 制 值 。 例 如 ,5 = 

5o 和 Ce = 12o。 

2. 如 果 这 两 个 数字 的 和 是 15w 或 者 小 些 , 记 下 相应 的 十 六 进 制 数字 。 

3. 如 果 这 两 个 数字 的 和 大 于 15o, 记 下 超出 16 的 量 ,并 在 下 一 列 进 1。 
例 2.29 把 下 面 的 十 六 进 制 数 相 加 : 

(a)236 + 166  (b)58s +226 (ec)2Bio+84e 。 (d)DFie + ACu 

解 : 

(a) 2316 右 栏 : 316 + 616 = 310 + 610 = 910 = 916 

+16l。 左 栏 :216 +116=2i0+ lio= 310=316 
3916 
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(b) 586 右 栏 ，86+ 26= 8o+20= 10o 一 Ar 
土 226 左 栏 ，56+26= So+2o=7io= 7 
7Ail6 
(ec) ”2Bi。 右 栏 : Bis+416= 1lio+4o= 15o= Fl 
+846 左 栏 : 216 + 8i6=210+ 8i0= 10o=Au 


AF'e 
(d) ”DFi。 右 栏 : Fis + Cle= 15io+ 1210= 27i0 
+AC's 2710 一 1610 = 1110 = Bis 加 1 进位 


18Bi。 左 栏 : Die+ Ais + 116= 13io+ 10o+ lio= 2410 
2410 一 16o= 810 = 8ie 加 1 进位 


相关 问题 :4Ce 加 上 3Au。 
2.8.7 十 六 进 制 减法 


如 同 前 面 所 学 的 ,通过 补 码 可 以 实现 利用 加 二 进 制 数 来 进行 减 的 运算 。 由 于 十 六 进 制 数 
可 以 表示 二 进 制 数 ,所 以 也 可 以 表示 二 进 制 数 的 补 码 。 

有 三 种 方法 可 以 取得 十 六 进 制 数 的 补 码 。 方 法 1 最 常见 也 最 容易 使 用 。 方 法 2 和 方法 3 
是 替代 方法 。 


方法 1 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 取 二 进 制 数 的 补 码 。 把 结果 转换 为 十 六 进 制 
数 ,如 图 2.4 所 示 。 





图 2.4 得 到 十 六 进 制 数 的 补 码 ,方法 1 
方法 2 从 最 大 十 六 进 制 数 减 去 当前 十 六 进 制 数 ,并 加 1, 如 图 2.5 所 示 。 
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方法 3 写 出 单 十 六 进 制 数字 的 序列 。 在 这 一 行 的 下 面 ,以 相反 的 顺序 写 出 这 个 序 。 每 


个 十 六 进 制 数字 的 反 码 就 是 该 数字 正 下 方 的 数字 。 结 果 数 加 1 得 到 补 码 ,如 
图 2.6 所 示 。 











图 2.6 得 到 十 六 进 制 数 的 补 码 ,方法 3 


例 2.30 对 下 面 的 十 六 进 制 数 进行 减法 计算 ; 
(a)84's - 2A6 (b) C3 -0Ble 
解 : 
(a)2Ais = 00101010 
2Ais 的 补 码 =11010110= D6is( 使 用 方法 1) 


8416 
+D6ls。 加 
/5Ai6。 和 进位 ， 像 补 码 加 法 一 样 
差 是 SAleo 
(b)OBis = 00001011 
0Bie 的 补 码 = 11110101 = FS (使 用 方法 1) 
C3 
士 F5i6 加 
XB81。 于 弈 进位 
差 是 B816。 
相关 问题 :从 BCDie 中 减 去 1736。 
2.9 八进制 数 


与 十 六 进 制 计数 系统 相似 ,八进制 计数 系统 提供 了 一 种 简洁 的 方法 来 表示 二 进 制 数 和 编 
码 。 然 而 ,在 计算 机 和 微 处 理 器 的 输入 和 输出 时 ,需要 表示 二 进 制 的 量 ,这 时 十 六 进 制 使 用 得 
更 频繁 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 写 出 八进制 计数 系统 的 数字 
里 把 八进制 转换 为 十 进 制 
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里 把 十 进 制 转换 为 八进制 
里 把 八进制 转换 为 二 进 制 
和 把 二 进 制 转换 为 八进制 


八进制 计数 系统 由 八 个 数位 组 成 ,它们 是 
0,1,2,3,4,5,6,7 

要 计 大 于 7 的 数 ,从 另 一 列 重新 开始 : 
10,11,12,13,14,15,16,17,20,21... 
八进制 计数 系统 的 基 是 8。 


八进制 计数 和 十 进 制 计数 比较 相似 ,不 同 的 是 没有 使 用 数字 8 和 9。 为 了 区 别 八进制 数 
和 十 进 制 数 或 者 十 六 进 制 数 ,我 们 使 用 下 标 8 来 表示 八进制 数 。 比 如 ,八进制 15 等 于 十 进 制 
数 138 和 十 六 进 制 数 D。 有 时 会 看 到 八进制 数 后 面 跟随 “o 或 者 "Q 。 


2.9.1 八进制 数 到 十 进 制 数 的 转换 


由 于 八进制 数 的 基 是 8, 因 此 每 一 个 相继 的 数位 都 是 8 的 递增 宕 ,从 最 右边 8 开始 ,计算 
八进制 数 的 相应 十 进 制 数 数值 可 以 通过 把 每 一 个 数字 都 乘 以 其 相应 的 权 ,并 把 所 得 到 的 积 加 
起 来 ,下 面 展示 了 2374, 的 转换 过 程 。 





权 ，8? 82 8 8 
八进制 数 ， 2 3 7 4 
2374 = (2x8B) +(3x8s) +(7xX8)+ (4x8) 
= (2x512) + (3x64)+(7xX8) +(4x1) 
= 1024 + 192 + 56 + 4 = 1276% 


2.9.2 十 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 


把 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 的 方法 是 ,重复 除 以 8 的 方法 ,这 和 十 进 制 到 二 进 制 或 十 六 进 
制 的 转换 方法 相似 。 为 了 给 出 这 个 过 程 ,我 们 把 十 进 制 数 359 转换 为 八进制 数 , 以 8 为 除数 的 
每 一 次 相继 相 除 都 会 产生 一 个 余数 ,而 这 个 余数 就 会 成 为 相应 八进制 数 的 数位 。 所 产生 的 第 
一 个 余数 是 最 低 有 效 位 (LSD)。 
359 


入 44.875 一 0.875X8= 7 


本 
8 





5 洲 -05X8= 过 


oolw 


= 05625 一 ;0625x8 = | 


| 


整数 商 为 零 是 停止 4 7 八进制 数 


5 
MSD 了 忆 LSD 
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2.9.3 八进制 到 二 进 制 的 转换 
八进制 是 表示 二 进 制 数 的 简洁 方法 ,但 是 并 没有 十 六 进 制 常用 。 


因为 每 一 个 八进制 数位 都 可 以 由 一 个 3 位 二 进 制 数 来 表示 ,所 以 八进制 转换 为 二 进 制 数 
很 容易 。 每 一 个 八进制 数位 由 3 位 二 进 制 数 表示 ,如 表 2.4 所 示 。 


表 2.4 八进制/ 二进制 转换 





为 了 把 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 ,只 要 用 合适 的 3 位 二 进 制 数 替换 每 个 八进制 数字 就 可 
以 了 。 这 个 过 程 如 例 2.31 所 示 。 
例 2.31 把 下 面 的 入 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 : 

(a)13  (b)25 (ce)140, 。〈d)7526, 


解 : 

1 3 站 次 140 委 、" 洛 
| (bh) 1 Go) 人 1 
W071 0i0101 001100000 T11701070T10 


相关 问题 :将 每 一 个 二 进 制 数 转变 为 十 进 制 数 ,并 证 实 每 一 个 值 和 相应 八进制 数 的 十 进 制 
值 相 等 。 


2.9.4 二进制 到 八进制 的 转换 


二 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 是 八进制 数 到 二 进 制 数 转变 的 逆 过 程 。 如 下 所 示 。 从 最 右边 
的 3 位 数 一 组 开始 ,从 右 向 左 移动 ,把 每 3 位 数 一 组 转变 为 相应 的 八进制 数 。 如 果 最 左边 的 一 
组 没有 可 用 的 3 位 数 ,就 加 上 一 个 或 者 两 个 0 以 形成 完整 的 一 组 。 前 面 的 0 不 影响 二 进 制 数 
的 值 。 


例 2.32 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转变 为 八进制 数 : 


(a)110101 (b)101111001 (ce)100110011010 (qd)11010000100 
解 : 
(a) Lolol (b) 101111001 

人 

6 5= 565 5 7 1=571 


(ec) 100110011010 。 〈d) 011010000100 
二 
4 6 3 2=4632% 3 2 0 4=3204 
相关 问题 :把 进 制 数 1010101000111110010 转换 为 八进制 数 。 


2.10 二 -十 进 制 码 (BCD) 


二 -十 进 制 码 (BCD) 是 一 种 以 二 进 制 编 码 表示 每 一 个 十 进 制 数 字 的 方法 。 在 BCD 系统 
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中 ,只 有 10 个 编码 组 ,所 以 很 容易 在 十 进 制 和 BCD 之 间 进 行 转换 。 因 为 要 以 十 进 制 读 写 ,BCD 
编码 提供 了 二 进 制 系统 的 一 个 良好 接口 。 这 种 措 口 的 便于 龙 雪 站 入 入 和 政子 站 出 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


把 每 一 个 十 进 制 数字 转变 为 BCD 
a 以 BCD 表示 十 进 制 数 

和 把 BCD 转变 为 十 进 制 

@ BCD 数 的 加 法 


2.10.1 8421 编码 
4 在 BCD 码 中 ,每 个 十 进 制 数 都 由 4 位 二 进 制 编码 表示 。 


‘8421 编码 是 BCD( 二 - 十 进 制 码 ) 编 码 的 一 种 类 型 。 二 - 十 进 制 意思 是 ,每 一 个 十 进 制 数 
(从 0 到 9) 都 由 4 位 二 进 制 编码 表示 。 名 称 8421 表明 了 4 个 位 的 二 进 制 权 (2 ,2 ,2 ,2 )。 这 
种 编码 的 优点 是 ,8421 编码 数 和 我 们 熟悉 的 十 进 制 数 之 间 很 容易 转变 。 只 要 记 住 10 个 十 进 制 
数字 的 二 进 制 组 合 ,如 表 2.5 所 示 。8421 编码 是 主要 的 BCD 编码 并 且 当 我 们 提 及 BCD 时 ,总 
是 指 8421 编码 ,除非 有 特殊 的 说 明 。 


表 2.5 十 进 制 /BCD 转变 





无 效 码 ”应当 认识 到 ,使 用 4 个 位 可 以 表示 16 个 数 (从 0000 到 1111) ,但 是 在 8421 码 中 ， 
这 16 个 数 当中 只 使 用 了 10 个 数 。 未 使 用 的 编码 组 合 为 1010,1011,1100,1101,1110,1111。 它 
们 在 8421 BCD 码 中 是 无 效 的 。 

为 了 以 BCD 码 表示 任意 十 进 制 数 ,只 要 将 每 个 十 进 制 数位 用 合适 的 4 位 编码 替代 就 可 以 
了 ,如 例 2.33 所 示 。 


例 2.33 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 BCD: 





(a)35 (b)98 (c)170 (d) 2469 
解 : 
3 5 9 8 
(a) 1 1 (b) 
00T10101 10071000 
1 7 0 2 4 6 9 
| 人 
000i0iii0000 001001000110100 


相关 问题 :把 十 进 制 数 9673 转换 为 BCD 码 。 


根据 一 个 BCD 数 确定 一 个 十 进 制 数 ,同样 很 容易 。 从 最 右边 的 一 位 开始 ,把 BCD 码 分 成 
四 位 一 组 。 然 后 写 出 每 个 4 位 一 组 所 表示 的 十 进 制 数字 。 例 2.34 给 出 了 这 个 过 程 。 


例 2.34 把 下 面 的 BCD 编码 转换 为 十 进 制 数 : 
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(a)10000110 (b)001101010001 (c)1001010001110000 


解 : (a) 10000110 (pb) 001101010001 (6) 1001010001110000 
li vil ll 
8 6 3 5 1 9 47 0 


相关 问题 :把 BCD 编码 10000010001001110110 转换 为 十 进 制 数 。 
2.10.2 BCD 码 加 法 


BCD 是 一 种 数字 码 ,并 且 可 以 使 用 在 算术 运算 中 。 加 法 是 最 重要 的 运算 ,因为 其 他 三 种 运 
算 (减法 乘法 、 除 法) 可 以 用 加 法 来 完成 。 下 面 介绍 了 如 何 相 加 两 个 BCD 码 数 ， 


步骤 1: 使 用 2.4 节 中 二 进 制 加 法 的 法 则 , 相 加 两 个 BCD 数 。 

步骤 2: 如果 4 位 和 等 于 或 者 小 于 9, 这 个 和 就 是 一 个 合法 BCD 码 数 。 

步骤 3: 如 果 4 位 和 大 于 9, 或 者 如 果 在 4 位 一 组 之 外 产生 了 一 个 进位 ,那么 这 就 是 一 个 无 
效 结果 。 在 4 位 和 上 加 上 6(0110) 以 跳 过 6 个 无 效 状 态 , 并 将 编码 返回 8421。 如 
果 加 上 6 时 产生 进位 ,就 把 这 个 进位 加 到 下 一 个 4 位 一 组 中 。 


例 2.35 说 明了 BCD 码 的 加 法 ,在 这 个 例子 中 ,4 位 和 等 于 或 者 小 于 0, 所 以 这 些 4 位 和 都 
是 有 效 的 BCD 码 数 。 例 2.36 说 明了 具有 无 效 和 (大 于 9 或 者 有 进位 ) 的 过 程 。 


例 2.35 将 下 面 的 BCD 码 数 相 加 : 











(a)0011 + 0100 (b)00100011 + 00010101 

(e)10000110 + 00010011 (d)010001010000 + 010000010111 

解 : 下 面 也 给 出 了 十 进 制 加 法 以 做 对 比 。 

(a) 0011 3 (b) ”0010 0011 23 
+0100 +4 +0001 0l01 +15 
0111 7 0011 1000 38 

(e) 1000 O110 86 (d) 0100 0101 0000 450 
+000] 0011 +13 +0100 0001 O01 +417 
1001 1001 99 1000 0110 0111 867 


注意 在 每 一 种 情况 下 , 任 一 4 位 列 的 和 都 没有 超出 9, 所 以 这 些 结果 都 是 有 效 的 BCD 码 数 。 
相关 问题 :将 BCD 码 数 相 加 :1001000001000011 + 0000100100100101。 
例 2.36 相 加 下 面 的 BCD 码 数 : 


(a) 1001 + 0100 (b) 1001 + 1001 
(e) 00010110 + 00010101 (d) O1100111 + 01010011 
解 : 下 面 也 给 出 了 十 进 制 加 法 以 做 对 比 。 
(a) 1001 9 
土 0100 +4 


1101 无 效 的 BCD 码 数 (>9) 13; 
十 0110 加 6 
0001 0011 有 效 的 BCD 码 数 
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9 
土 1001 丰 9 
1 0010 由 于 进位 无 效 18 
十 0110 加 6 
0001 1000 有 效 的 BCD 码 数 


(ec) 0001 0110 16 


0010 1011 。 右边 一 组 无 效 (>9) 31 
左边 一 组 有 效 
+ 0110 加 6 变 为 有 效 码 ， 
加 进位 ，0001 到 下 一 组 
0011 。 0001 。 有 效 的 BCD 码 数 


4 J 
3 1 
(d) 0110 0111 67 
土 0101 0011 土 53 
1011 1010 。 两 组 都 无 效 (>9) ”120 
一 十 0110 十 0110 加 6 到 两 组 
0001 0010 0000 有 效 BCD 码 
J J J 
1 2 0 


相关 问题 :将 BCD 码 数 相 加 :01001000 + 00110100。 


2.11 数字 编码 


在 计数 系统 中 ,有 许多 专用 编码 。 我 们 刚刚 学 习 了 BCD 编码 ,现在 就 看 看 其 他 的 一 些 编 
码 。 有些 编 码 是 严格 的 数字 ,比如 BCD, 而 其 他 的 则 是 字母 数字 ;也 就 是 说 ,它们 用 以 表示 数 
字 \ 字 母 ,符号 及 指令 。 本 节 所 要 介绍 的 编码 是 格雷 (Gray) 码 和 ASCI 编码 。 

学 完 本 节 之 后 ,你 应 当 能 够 


日 解释 格雷 码 的 优点 
里 在 格雷 码 和 二 进 制 之 间 相 互 转换 
里 使 用 ASCII 编码 


2.11.1 格雷 码 


格雷 码 是 无 权 码 ,也 不 是 算术 编码 ;也 就 是 说 ,格雷 码 没有 赋予 位 单元 特定 的 权 。 格 雷 码 
的 重要 特征 是 ,从 一 个 编码 字 到 下 一 个 接续 编码 字 仅 有 一 位 发 生 了 变化 。 这 个 特征 在 许多 应 
用 程序 中 是 非常 重要 的 ,比如 轴 位 编码 器 ,其 中 在 两 个 相 邻 顺 序数 之 间 , 错 误 敏 感度 随 着 位 数 
改变 数目 的 增加 而 增加 。 


4 格雷 码 的 一 位 改变 的 特征 减 小 了 出 错 概率 。 
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表 2.6 列 出 了 十 进 制 数 0 到 15 所 对 应 的 4 位 格雷 码 。 表 中 给 出 了 二 进 制 以 做 参照 。 和 
二 进 制 数 相似 ,格雷 码 可 以 拥有 任意 的 位 数 。 注 意 两 个 相 邻 的 格雷 码 字 之 间 的 一 位 变化 。 比 
如 ,从 十 进 制 数 3 到 十 进 制 数 4, 格 雷 码 从 0010 变 为 0110, 而 二 进 制 编码 从 0011 变 为 0100, 改 
变 了 3 个 位 。 格 雷 码 中 唯一 的 位 改变 ,就 是 从 右 数 的 第 3 位 ,其 他 位 保持 不 变 。 


表 2.6 4 位 格雷 码 





二 进 制 到 格雷 码 的 转换 ”二进制 和 格雷 码 之 间 的 转换 有 时 很 有 用 。 下 面 的 规则 解释 了 怎 
样 把 二 进 制 数 转换 为 格雷 码 字 : 
1. 格雷 码 中 的 最 高 有 效 位 (最 左边 ) 等 同 于 二 进 制 数 中 相应 的 最 高 有 效 位 (MSB); 
2. 从 左 到 右 ,加 上 每 一 对 相 邻 的 二 进 制 编码 位 ,从 而 得 到 下 一 个 格雷 码 位 。 舍 去 进位 。 
例如 ,二 进 制 数 10110 到 格雷 码 的 转换 如 下 ， 
1-+ 一 0-+ 一 1-+ 一 1-+ 一 0 = 进 抽 


l 1 l l 
1 1 0 1 。 格雷 码 


格雷 码 是 11101。 


格雷 码 到 二 进 制 的 转换 ”为 了 把 格雷 码 转换 为 二 进 制 数 ,使 用 相似 的 方法 ,但 是 有 一 些 区 
别 。 应 用 下 面 的 规则 : 
1. 二 进 制 编码 中 的 最 高 有 效 位 (最 左边 ) 等 于 格雷 码 中 相应 的 位 ; 
2. 将 所 产生 的 每 个 二 进 制 编码 位 加 上 下 一 相 邻 位 置 的 格雷 码 位 。 售 去 进位 。 
例如 ,格雷 码 11011 到 二 进 制 的 转换 如 下 ， 
1 1 0 


1 1 
Edd 7 六 
Vt + + 
be Oe 0 0 


二 进 制 数 是 10010。 

例 2.37 (a) 把 二 进 制 数 11000110 转换 为 格雷 码 。 
(b) 把 格雷 码 10101111 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 

(a) 二 进 制 数 到 格雷 码 : 
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1 一 + 一 林 -0 一 十 + 作 个 一 十 下 站 一 十 (二 是 各 “直人 
+ + 二 二 l J L 
1 0 0 0 和 0 1 


(b) 格 雷 码 到 二 进 制 数 : 


相关 问题 :(a) 把 二 进 制 数 101101 转换 为 格雷 码 。(b) 把 格雷 码 100111 转换 为 二 进 制 数 。 
2.11.2 应 用 举例 


3 位 轴 位 编码 器 机 械 构造 的 简化 图 如 图 2.7 所 示 , 其 中 有 三 个 同心 导电 圆圈 被 分 成 8 个 扇 
区 。 忆 区 越 多 ,位 置 就 能 表示 得 越 准 确 ,但 是 为 了 解释 的 方便 ,仅仅 使 用 了 8 个 色 扇 。 每 个 贺 
图 的 每 个 扇 区 处 于 高 电位 或 处 于 低 电位 ,分 别 表示 1 和 0。1 由 有 色 扇 区 表示 ,而 0 由 白色 扇 
区 所 表示 。 当 圆圈 围绕 轴 旋 转 时 ,就 会 和 一 个 电 刷 装置 发 生 接 触 ,这 个 电 刷 放置 在 一 个 固定 的 
位 置 , 并 连接 输出 线路 。 当 轴 位 逆 时 针 旋 转 360? 时 ,8 个 肩 区 就 会 经 过 三 个 电 刷 , 产 生 一 个 3 
位 二 进 制 输出 ,这 个 输出 指示 了 轴 位 的 位 置 。 

在 图 2.7(a) 中 ,这 些 扇 区 以 直接 二 进 制 样式 排列 ,所 以 电 刷 从 000 到 001, 再 到 010, 等 等 。 
当 电 刷 位 于 有 色 扇 区 时 ,输出 为 1; 在 白色 扇 区 时 ,输出 为 0。 如 果 一 个 电 刷 从 一 个 遍 区 到 下 一 
个 扇 区 的 转移 瞬间 中 ,仅仅 稍微 先 于 其 他 的 电 刷 ,就 可 能 发 生 错 误 输出 。 考 虑 一 下 , 当 电 刷 位 
于 111 扇 区 \ 准 备 进 入 000 扇 区 时 会 发 生 什么 。 如 果 最 高 位 MSB 电 刷 略微 在 前 ,这 个 位 置 就 会 
被 转移 瞬间 的 011 错误 地 显示 ,而 不 是 111 或 者 000。 在 这 种 应 用 类 型 中 ,保持 所 有 电 刷 机 械 
上 的 精确 对 齐 事实 上 是 不 可 能 的 ;所 以 , 扇 区 的 转移 朋 间 中 总 是 会 发 生 一 些 错误 。 


固定 位 置 上 的 接触 电 刷 
沿 导电 轿 的 户 区 滑动 





(a) 二 进 制 





(b) 格雷 码 
图 2.7 一 个 简单 的 例子 ,解释 在 轴 位 编码 器 中 格雷 码 是 如 何 解决 出 错 问 题 的 


格雷 码 用 来 消除 二 进 制 所 固有 的 这 类 出 错 问题 。 如 图 2.7(b) 所 示 , 格 雷 码 保证 了 在 两 个 
相 邻 的 扇 区 中 ,只 有 一 个 位 会 发 生 改 变 。 这 就 意味 着 即使 电 刷 没有 精确 对 准 ,也 绝对 不 会 发 生 
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转移 瞬间 中 的 错误 。 例 如 ,让 我 们 再 次 考虑 一 下 , 当 电 刷 位 于 111 扇 区 、 准 备 进入 下 一 肩 区 101 
时 会 发 生 什么 。 无 论 电 刷 是 否 对 准 ,在 转移 瞬间 只 有 两 个 可 能 的 输出 111 和 101。 在 其 他 扇 区 
的 转移 瞬间 中 ,也 会 产生 相同 的 结果 。 


2.12 错误 检测 和 校 验 码 


在 这 一 节 , 将 讨论 在 数码 中 添加 位 的 两 种 方法 ,用 以 检测 一 位 错误 或 纠正 一 位 错误 。 我 们 
介绍 错误 检测 的 奇偶 校 验 ,以 及 一 个 有 关 错 误 检测 和 纠正 的 汉 明 (Hamming) 码 方法 。 当 发 现 
一 个 给 出 的 码 字 的 一 位 有 错误 时 ,可 以 简单 地 对 这 位 取 反 来 纠正 它 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 使 用 奇偶 校 验 位 来 判断 数码 中 是 否 有 错误 
里 在 一 个 数码 中 分 配 一 个 恰当 的 奇偶 校 验 位 
里 使 用 汉 明 码 检测 一 个 错误 和 纠正 它 

里 对 一 个 错误 的 纠正 分 配 恰 当 的 奇偶 校 验 位 


通过 琳 偶 校 验 位 可 以 得 知 1 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 。 
2.12.1 错误 检测 的 奇偶 校 验 方法 


许多 系统 都 使 用 一 个 奇偶 校 验 位 作为 位 错误 检测 的 手段 。 任 意 的 多 位 数组 都 包含 奇数 个 
1 或 偶数 个 1。 一 个 奇偶 校 验 位 附加 到 多 位 数组 中 ,使 得 这 组 数 中 1 的 个 数 总 是 偶数 或 者 总 是 
奇数 。 一 个 偶 校 验 位 使 得 1 的 总 数 为 偶数 ,而 奇 校 验 位 使 得 1 的 总 数 为 奇数 。 

一 个 给 定 的 系统 运行 于 偶 校 验 或 者 奇 校 验 , 而 不 是 同时 作用 于 两 者 。 例 如 ,如 果 某 系 统 运 
行 于 偶 校 验 ,对 于 所 接收 的 每 一 个 多 位 数组 都 做 一 个 检查 ,以 确保 这 个 多 位 数组 中 1 的 总 数 是 
偶数 。 如 果 有 奇数 个 1 ,就 有 一 个 错误 发 生 了 。 

作为 对 奇偶 校 验 位 怎样 附加 到 数 编码 中 的 一 个 说 明 , 表 2.7 列 出 了 每 个 BCD 数 的 偶 校 验 
和 奇 校 验 的 奇偶 校 验 位 。 


表 2.7 带 奇偶 校 验 位 的 .BCD 码 
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奇偶 校 验 位 可 以 附加 到 数码 的 开头 或 者 结尾 ,这 取决 于 系统 的 设计 。 注 意 ,1 的 总 数 , 包 
括 奇偶 校 位 上 的 1, 对 于 偶 校 验 总 是 偶数 ,对 于 奇 校 验 总 是 奇数 。 


检测 一 个 错误 ”奇偶 校 验 位 提供 了 单个 位 错误 的 检测 (或 者 任何 奇数 个 错误 ,这 种 可 能 性 
较 小 ) ,但 是 不 能 检测 一 组 中 的 两 个 错误 。 比 如 ,假设 我 们 希望 传送 BCD 编码 0101。( 奇 校 验 
可 以 应 用 于 任何 位 数 ;使 用 4 位 作为 说 明 。) 所 传送 的 总 的 数码 ,包括 偶 校 验 位 如 下 所 示 : 

个 校 验 位 
do101 
j BCD 码 
现在 ,让 我 们 假设 从 左边 数 第 3 位 发 生 了 错误 (1 变 为 0) ,如 下 所 示 : 
偶 术 验 位 
Dooo1 
人 一 位 错误 


当 该 数码 被 接收 时 ,奇偶 校 验 检测 电路 检测 出 只 有 一 个 1( 奇 数 ) ,而 应 当 有 偶数 个 1。 因 为 在 
数码 被 接收 时 ,偶数 个 1 没有 出 现在 数码 中 ,所 以 就 指明 了 一 个 错误 。 
一 个 奇 校 验 位 提供 了 相似 的 方式 ,用 以 检测 给 定 多 位 数组 的 单个 错误 。 


例 2.38 给 下 面 的 数码 组 加 上 适当 的 偶 校 验 位 : 


(a)1010 (b)111000 (c)101101 (d)1000111001001 (e)101101011111 

解 :根据 需要 使 奇偶 校 验 位 为 1 或 者 0, 使 得 1 的 总 数 为 偶数 奇偶 校 验 位 将 是 最 左边 的 
一 位 。 ere 

(a)01010 (b)1111000 (ec) 0I01101 (d)0100011100101 (e)1101101011111 


相关 问题 :为 字母 K 的 7 位 ASCII 码 加 上 一 个 偶 校 验 位 。 
例 2.39 一 个 奇 校 验 系统 接收 到 下 面 的 数码 组 : 10110、11010、110011、110101110100 和 
1100010101010。 如 果 有 错误 ,确定 哪个 组 是 错误 的 。 


解 :由 于 需要 奇 校 验 ,所 以 任何 一 个 拥有 偶数 个 1 的 小 组 就 是 错误 的 。 下 面 的 组 有 错误 : 
110011 和 1100010101010。 


相关 问题 :一 个 奇 校 验 系统 接收 到 下 列 ASCIT 字符 :00110111。 这 个 数组 正确 吗 ? 
2.12.2 汉 明 纠 错 码 


如 同 所 见 ,一 个 奇偶 校 验 位 可 以 检测 数码 字 中 的 一 个 位 错误 。 一 个 奇偶 校 验 位 可 以 指出 
在 某 个 多 位 数组 中 有 一 个 错误 。 为 了 纠正 一 个 检测 到 的 错误 ,就 需要 更 多 的 信息 ,因为 在 纠 错 
前 必须 判断 错误 位 所 在 的 位 置 。 为 了 能 够 纠正 检测 到 的 错误 ,就 需要 多 于 一 个 的 校 验 位 。 在 
7 位 码 中 ,有 7 个 数位 可 能 发 生 错误 。 在 这 种 情况 下 ,三 个 校 验 码 不 仅 可 以 检查 错误 ,而 且 可 
以 判断 出 错位 的 位 置 。 汉 明码 提供 了 一 位 错误 的 纠正 方法 。 下 面 的 讲解 给 出 了 纠正 一 位 错误 
的 7 位 汉 明码 的 组 成 。 


奇偶 校 验 位 的 数目 ”如 果 定 义 数据 的 总 位 数 为 4, 校 验 位 的 位 数 为 p,p 由 下 面 的 关系 确定 : 
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2>d+p+l (2.1) 
例如 ,如 果 有 四 位 数据 位 ,然后 p 由 式 (2.1) 尝 试 来 确定 是 否 满足 条 件 。 让 p =2, 得 到 
2"=2=4 和 d+p+1=4+2+1=7 
因为 2 必须 等 于 或 大 于 d+ p+1, 所 以 式 (2.1) 没 有 满足 ,必须 再 尝试 一 次 ,让 p =3, 然 后 
2=2=8 和 d+p+l=4+3+1=8 


P 的 值 满足 式 (2.1) ,因此 需要 3 位 校 验 位 来 检测 4 位 数据 的 数位 错误 。 需 要 注意 的 是 , 检 错 
和 纠 错 是 对 所 有 的 数位 , 即 校 验 位 和 数据 位 ,在 数码 中 校 验 位 也 进行 自身 校 验 。 


数码 中 奇偶 校 验 位 的 位 置 ”在 以 上 的 具体 例子 中 ,已 经 求 得 了 奇偶 校 验 位 的 数目 ,然后 必 
须 把 它们 放 到 数码 中 的 恰当 位 置 。 在 这 一 点 ,应 该 认识 到 例子 中 数码 由 四 个 数据 位 和 三 个 校 
验 位 组 成 。 最 左 位 定义 为 位 1, 次 位 为 位 2, 以 此 类 推 : 
位 1, 位 2, 位 3, 位 4, 位 5, 位 6, 位 7 
校 验 位 所 处 的 位 置 对 应 于 递增 的 2 的 寡人 次。 如 下 给 出 ; 
Py Br, Dy B,D, Ds 
符号 已 定义 为 特定 的 校 验 位 ,D, 定义 为 特定 的 数据 位 。 


校 验 位 值 的 确定 ”最 后 ,必须 给 每 个 校 验 位 赋予 恰当 的 值 0 或 1。 因 为 每 个 校 验 位 提供 
了 对 整个 数码 中 其 他 位 的 校 验 , 所 以 必须 知道 其 他 位 的 值 以 便 给 校 验 赋值 。 为 了 确定 位 的 值 ， 
首先 给 二 进 制 数 中 的 每 个 位 的 位 置 赋值 , 即 写 出 每 个 十 进 制 位 置 数 和 所 对 应 的 二 进 制 位 置 数 ， 
如 表 2.8 的 第 二 行 和 第 三 行 给 出 。 下 一 步 指出 校 验 位 和 数据 位 所 处 的 位 置 ,如 表 2.8 的 第 一 行 所 
示 。 注 意 校 验 位 P, 的 二 进 制 位 置 数 的 最 右 位 为 1。 此 校 验 位 检测 所 有 的 位 位 置 ,包括 自身 ,所 
对 应 的 二 进 制 位 置 数 中 相同 位 置 (最 右 位 ) 的 1。 因 此 , 校 验 位 P, 检测 位 位 置 1.3.5 和 7。 


7 位 纠 错 码 位 位 置 表 








1 2 3 5 
001 |010 | 011 | 100 | 101 110 | 111 


校 验 位 P, 的 二 进 制 位 置 数 的 中 间 位 为 1, 它 检测 所 有 的 位 位 置 ,包括 自身 ,所 对 应 的 二 进 
制 位 置 数 中 相同 位 置 (中 间 位 ) 的 1。 因 此 , 校 验 位 P, 检测 位 位 置 2.3.6 和 7。 

校 验 位 P 的 二 进 制 位 置 数 的 最 左 位 为 1, 它 检测 所 有 的 位 位 置 ,包括 自身 ,所 对 应 的 二 进 
制 位 置 数 中 相同 位 置 (最 左 位 ) 的 1。 因 此 , 校 验 位 己 检测 位 位 置 4.5.6 和 7。 

以 上 每 一 种 情况 , 校 验 位 要 求 被 赋予 0 或 1, 以 使 得 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 奇数 或 
偶数 。 下 面 的 例子 会 详细 讲解 。 


例 2.40 为 BCD 码 1001( 数 据 位 ) 确 定 汉 明码 ,使 用 偶 校 验 。 


50 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





解 : 
步骤 1: 确定 所 需要 的 校 验 位 的 个 数 。 假 定 p =3, 那 么 
2=2=8 
d+p+1=4+3+1=8 
三 个 校 验 位 足够 了 。 


码 的 位 数 =4+3=7 
步骤 2: 建 立 位 位 置 表 ,如 表 2.9 所 给 出 , 填 入 数据 位 , 校 验 位 由 下 面 的 步 又 确定 。 
表 2.9 





步骤 3: 确 定 校 验 位 如 下 : 

位 Pi 校 验 位 位 置 1.3、5 和 7, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 偶数 ,所 以 校 验 位 
忆 必须 是 0。 

位 已 校 验 位 位 置 2.3、6 和 7, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 偶数 ,所 以 校 验 位 
P, 必须 是 0。 

位 P, 校 验 位 位 置 4.5.6 和 7, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 偶数 ,所 以 校 验 位 
忆 必须 是 1。 

步骤 4: 这 些 校 验 位 填 入 表 2.10, 最 后 结果 合成 的 数码 是 0011001。 


相关 问题 :为 BCD 码 1000 确定 汉 明 码 , 使 用 偶 校 验 。 


例 2.41 为 数据 位 10110 确定 汉 明 码 , 使 用 奇 校 验 。 


解 : i 
步骤 1: 确定 所 需要 的 校 验 位 的 个 数 。 这 里 数据 位 的 位 数 d 为 5, 众 前 面 的 例子 可 知 ,p = 
3 不 满足 条 件 ,尝试 己 = 4: 了 

2=2=16 和 d+p+1=5+4+1=10 


四 个 校 验 位 足够 了 。 

码 的 位 数 =5+4=9 
步骤 2: 建 立 位 位 置 表 ,如 表 2.10 所 给 出 , 填 入 数据 位 , 校 验 位 由 下 面 的 步 怠 确定 。 注 意 
PP 处 在 位 位 置 8。 
步骤 3: 确 定 校 验 位 如 下 : 
位 局 校 验 位 位 置 1.3、5、7 和 9, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 奇数 ,所 以 校 验 位 
Pi 必须 是 1。 
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位 已 校 验 位 位 置 2.3`6 和 7, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 奇数 ,所 以 校 验 位 
己 必须 是 0。 

位 Ps 校 验 位 位 置 4、.5、6 和 7, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 奇数 ,所 以 校 验 位 
Ps 必须 是 1。 

位 已 校 验 位 位 置 8 和 9, 因 为 对 应 所 有 被 检测 数位 的 1 的 个 数 为 奇数 ,所 以 校 验 位 P 必 
须 是 1。 

步骤 4: 这 些 校 验 位 填 入 表 2.10, 最 后 结果 组 成 的 数码 是 101101110。 


表 2.10 





6 7 8 9 
0110 | 0111 | 1000 | 1001 


相关 问题 :为 11001 确定 汉 明 码 , 使 用 奇 校 验 。 
2.12.3 使 用 汉 明码 检 错 和 纠 错 


现在 已 经 讲解 了 如 何 用 汉 明 码 组 成 一 个 错误 检测 码 。 那 么 如 何 去 确 定 一 个 错误 的 位 置 和 
纠正 它 呢 ? 每 一 个 校 验 位 和 被 检测 的 数位 组 ,必须 符合 恰当 的 奇偶 校 验 。 如 果 在 一 个 码 字 中 
有 三 个 奇偶 校 验 位 , 则 形成 三 个 奇偶 校 验 。 如 果 在 一 个 码 字 中 有 四 个 奇偶 校 验 位 , 则 形成 四 个 
奇偶 校 验 ,以 此 类 推 。 每 一 个 奇偶 校 验 将 产生 一 个 正确 或 错误 的 结果 。 所 有 奇偶 校 验 的 结果 
指出 是 否 有 一 个 位 是 错误 的 。 如 下 所 示 : 

步骤 1: 从 已 所 对 应 的 数位 组 开始 ; 

步骤 2: 对 这 个 数位 组 进行 奇偶 校 验 ,0 表示 奇偶 校 验 正确 ,1 表示 奇偶 校 验 错误 ; 

步骤 3: 对 每 个 奇偶 校 验 数组 重复 步骤 2; 

步骤 4: 所 有 奇偶 校 验 的 结果 形成 了 一 个 二 进 制 数 ,指出 了 错误 的 数码 位 的 位 置 。 这 就 是 

错误 位 置 码 。 第 一 个 奇偶 校 验 产生 最 低位 。 如 果 所 有 检测 的 结果 都 正确 ,那么 没 
有 错误 。 
例 2.42 假设 例 2.40 中 的 码 字 (0011001) 被 传输 出 去 , 收 到 的 码 字 是 0010001。 接 收 器 不 能 

“鉴别 "传输 过 来 的 码 字 ,必须 求助 于 恰当 的 奇偶 校 验 以 鉴别 这 个 码 字 是 否 正确 。 如 果 使 

用 偶 校 验 ,指出 在 传输 中 发 生 的 错误 。 


解 :首先 ,建立 一 个 位 位 置 表 ,如 表 2.11 所 示 。 
表 2.11 





1 2 
001 | 010 
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第 一 个 奇偶 校 验 : 

位 Pi 检测 位 置 13.5 和 7; 

数组 中 有 两 个 1; 

奇偶 校 验 正确 *0( 最 低位 ) 
第 二 个 奇偶 校 验 : 

位 P, 检测 位 置 2.3、6 和 7; 

数组 中 有 两 个 1; 

奇偶 校 验 正确 >0 

第 三 个 奇偶 校 验 : 

位 P 检测 位 置 4.5.6 和 7; 

数组 中 有 一 个 1; 

奇偶 校 验 错误 ~1( 最 高 位 ) 


结果 :错误 位 置 码 是 100( 二 进 制 数 四 )。 这 表明 码 字 中 的 第 4 位 是 错误 的 。 它 是 0, 但 应 
该 是 1。 正 确 的 码 字 应 该 是 0011001, 这 和 传输 出 来 的 码 字 相符 。 


相关 问题 :如 果 接 收 到 的 码 是 0111001, 重 做 上 面 给 出 的 例子 。 
例 2.43 接收 到 的 码 是 101101010。 有 四 个 校 验 位 ,使 用 奇 校 验 。 
解 :首先 ,建立 一 个 位 位 置 表 , 如 表 2.12 所 示 。 














第 一 个 奇偶 校 验 ， 
位 Pi 检测 位 置 1.3、5、7 和 9; 
数组 中 有 两 个 1; 


奇偶 校 验 错误 >1( 最 低位 ) 
第 二 个 奇偶 校 验 : 

位 P; 检测 位 置 2.3.6 和 了 7; 

数组 中 有 两 个 1; 

奇偶 校 验 错误 | 
第 三 个 奇偶 校 验 ; 

位 P 检测 位 置 4.5.6 和 7i 

数组 中 有 两 个 1; 

奇偶 校 验 错误 并 
第 四 个 奇偶 校 验 ; 

位 P, 检测 位 置 8 和 9; 
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数组 中 有 一 个 1; 
奇偶 校 验 正确 >0( 最 高 位 ) 


结果 :错误 位 置 码 是 0111( 二 进 制 数 七 )。 这 表明 码 字 中 的 第 7 位 是 错误 的 。 正 确 的 数码 
应 该 是 101101110。 


相关 问题 :如 果 使 用 奇 校 验 ,接收 到 的 码 是 101111001, 请 纠正 错误 。 





自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1 


. 2x10' +8x10 等 于 





(2)10 (b)280 (e)2.8 (d)28 
2. 二 进 制 数 1101 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 : 

(a)13 (b)49 (oll (d)3 

. 二 进 制 数 11011101 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 ; 

(a)121 (b)221 (e)441 (d)256 
4. 十 进 制 数 17 等 于 下 面 哪个 二 进 制 数 : 

(a)10010 (b)11000 (ce)10001 (d)01001 
5. 十 进 制 数 175 等 于 下 面 哪个 二 进 制 数 

(a)11001111 (b)10101110 (ce)10101111 (d)11101111 
6. 11010+ 01111 的 和 等 于 

(a)101001 (b)101010 (ce)110101 (d)101000 
7. 110 - 010 的 差 等 于 

(a)001 (b)010 (0)101 (d)100 
8. 10111001 的 反 码 是 

(a)01000111 (b)01000110 (e)11000110 (d)10101010 
9. 11001000 的 补 码 是 

(a)00110111 (b)00110001 (e)01001000 (d)00111000 
10, 十 进 制 数 + 122 的 补 码 表示 形式 为 

(a)01111010 (b)11111010 (ce)01000101 (d)10000101 
11. 十 进 制 数 - 34 的 补 码 表示 形式 为 

(a)01011110 (b)10100010 (e11011110 (d)01011101 
12. 单 精度 浮 点 二 进 制 数 总 共有 。 

(a)8 位 (b)16 位 (o)24 位 (d)32 位 
13. 在 补 码 形式 中 ,二 进 制 数 10010011 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 : 

(a)-19 (b) + 109 (c) +91 (qd) - 109 
14. 二 进 制 数 101100111001010100001 在 八进制 中 可 以 写 为 

(a)5471230, (b)5471241, (0)2634521, (qd)23162501s 
15. 二 进 制 数 10001101010001101111 在 十 六 进 制 中 可 以 写 为 

(a) AD467'。 (b)8C46Fw (ce)8D46F's (d)AE46Fie 
16. F7A9e 的 二 进 制 数 为 

(a)1111011110101001 (b)1110111110101001 


《e)1111111010110001 (d)1111011010101001 
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17. 十 进 制 数 473 的 BCD 码 为 
(a)111011010  (b)110001110011 。〈e)010001110011 。 〈d)010011110011 
18. 有 偶 校 验 错误 的 码 是 


(a)1010011 (b)1101000 (ec)1001000 (d)1110111 
习题 
2.1 节 十进制 数 
1. 下 面 每 一 个 十 进 制 数 中 ,数字 6 的 权 各 是 多 少 ? 
(a)1386 (b)54 692 (e)671 920 
2. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 表示 为 10 的 寡 数 ， 
(a)10 (b)100 (e)10 000 (d)1 000 000 
3. 求 出 下 面 十 进 制 数 中 每 一 位 数字 的 值 ， 
(a)471 (b)9356 (0)125 000 
4. 使 用 4 个 十 进 制 数位 最 大 能 数 到 几 ? 
2.2 节 二进制 数 
5. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 ， 
(a)11 (b)100 (oul (qd)1000 
(e)1001 (f)1100 (g)1011 (W111 
6. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 ; 
(a)1110 (b)1010 (e)11100 (d)10000 
(e)10101 (D11101 (g)10111 (hb)11111 
7. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 ， 
(a)110011.11 (b)101010.01 《e)1000001.111 (qd)1111000. 101 
(e)1011100.10101 (人 1110001.0001 (g)1011010. 1010 (WIN 
8. 求 下 面 所 列 出 位 数 的 二 进 制 数字 (位 ) 所 能 表示 的 最 大 十 进 制 数 分 别 是 多 少 ? 


(a)2 (b)3 (e)4 (d)5 (e)6 
(D7 (g)8 (h)9 (iD)10 OU 


9. 表示 下 面 的 十 进 制 数 分 别 需 要 多 少 位 ? 
(D1 (b)35 (0)49 Cd) 68 
(OB1 (D114 (8)132 (h)205 


10. 为 下 面 每 一 个 十 进 制 序列 分 别 生成 二 进 制 序列 : 
(a)0~7 (b)8~ 15 (e)16~31 (d) 32~ 63 (e)64~75 


2.3 节 十进制 数 到 二 进 制 数 的 转换 
11. 使 用 权 值 和 的 方法 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 


(a)10 (b)17 (0)24 (d)48 
(e )61 (1)93 (8)125 (h)186 

12. 使 用 权 值 的 和 方法 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转变 为 二 进 制 数 : 
(a)0.32 (b)0.246 (ce)0.0981 

13, 使 用 重复 除 以 2 的 方法 将 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)15 (b) 21 (e)28 (d)34 


(e)40 (f) 59 (g)65 (h)73 





”第 2 章 计数 系统 运算 和 编码 





14. 使 用 重复 乘 以 2 的 方法 把 每 一 个 十 进 制 小 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 


(a)0.98 (b)0.347 (¢)0.9028 
2.4 节 二 进 制 算 术 
15. 二 进 制 数 的 加 法 : 
(a)11+01 (b)10+ 10 (e)101+ 11 
(d)111+ 110 (e)1001+ 101 (1) 1101 + 1011 
16. 对 下 面 的 二 进 制 数 使 用 直接 减法 : 
(D11-1 (b)101 - 100 (e)110- 101 
(d)1110- 11 (e)1100 - 1001 (9D11010- 10111 
17, 执行 下 面 的 二 进 制 乘法 : 
(a)ilx 11 (b)100x 10 (e)1111x 101 
(d)1001 x 110 (e)1101 x 1101 (D1110x 1101 
18. 对 下 面 的 二 进 制 数 进 行 除法 运算 ， 
(a)100+ 10 (b)1001 + 11 (c)1100+ 100 


2.5 节 二 进 制 数 的 反 码 和 补 码 
19. 确定 下 面 每 一 个 二 进 制 数 的 反 码 : 


(a) 101 (b)110 (0)1010 
(d)11010111 (e)1110101 (£)00001 
20, 使 用 任何 一 种 方法 ,确定 下 面 每 一 个 二 进 制 数 的 补 码 : 
(a)10 (P111 (e)1001 (d)1101 
(e)11100 (D10011 (g)10110000 (h)00111101 
2.6 节 带 符号 数 
21, 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 表示 为 8 位 带 符号 数值 的 二 进 制 数 : 
(a) + 29 (b) - 85 (ec) + 100 (d) - 123 
22. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 以 反 码 形式 表示 为 一 个 8 位 数 : 
(a ) -34 (b) + 57 (oj -9% (d) +115 
23. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 以 补 码 形式 表示 为 一 个 8 位 数 ， 
(a) + 12 (b) -68 (e) + 101 (d) - 125 
24. 以 符号 数值 形式 确定 每 个 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 数值 ; 
(a)10011001 (b)01110100 (e)10111111 
25, 以 反 码 形式 确定 每 个 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 数值 : 
(a)10011001 (b)01110100 (e)10111111 
26. 以 补 码 形式 确定 每 个 带 符 号 二 进 制 数 的 十 进 制 数值 : 
(a)10011001 (b)01110100 (e) 10111111 


27. 以 单 精度 浮 点 数 表示 下 面 每 一 个 带 符号 二 进 制 数 ; 
(Ca)0111110000101011 。〈b)100110000011000 

28. 确定 下 面 单 精度 浮 点 数 的 数值 ; 
(a)1 10000001 O1001001110001000000000 
《b)0 11001100 10000111110100100000000 


2.7 节 带 符号 数 的 算术 运算 


29. 把 下 面 每 对 十 进 制 数 都 转变 为 二 进 制 数 ,并 使 用 补 码 形式 进行 相 加 运算 : 这 


(a)33,15 (b)5, -27 (ce) -46,25 (d) ~=110,-84 
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30. 以 补 码 形式 执行 下 面 每 一 个 加 法 : 


(a)00010110 + 00110011 (b)01110000 + 10101111 
31, 以 补 码 形式 执行 下 面 每 一 个 加 法 : 

(a)10001100 + 00111001 (b)11011001 + 11100111 
32. 以 补 码 形式 执行 下 面 每 一 个 减法 : 

(a)00110011 - 00010000 (b)01100101 - 11101000 


33. 以 补 码 形式 用 11110001 乘 以 01101010。 
34. 以 补 码 形式 用 01000100 除 以 00011001。 


2.8 节 十 六 进 制 数 
35. 把 每 一 个 十 六 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
《a)38ie 《b)59u (c)Al4e (qd) 5C8u 
(e)4100,'。 (OFB17we {《g)8A9Die 
36. 把 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 六 进 制 数 : 
(a)1110 (b)10 (e)10111 
(d)10100110 (e)1111110000 (人 100110000010 
37. 把 每 一 个 十 六 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 ; 
(a)23'6 (b)926 (e)1Au (d)8D'。 
(e)F3e (f)EB' (8g)5C2i6 (hb)700e 
38. 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 十 六 进 制 数 ; 
(a)8 (b)14 (ce)33 (d)52 
(e)284 ({)2890 (g)4019 (h)6500 
39. 执行 下 面 的 加 法 ; 
(a)376 + 29'6 (b) AOs + 6B'e (ce)FF's + BB 
40. 执行 下 面 的 减法 : 
(a)5le - 4046 (b)C8e -3Au (Ce)FDe - 88 
2.9 节 八进制 数 


41. 把 下 面 每 一 个 八进制 数 都 转换 为 十 进 制 数 ， 
(a)12 (b)27; (e)56 (d)64 (e)103, 
({)557, (g)163, (h)1024, (i)7765, 

42, 使 用 重复 除 以 8 的 方法 ,把 下 面 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 八进制 数 ; 
(a)15 (b)27 (ce)46 (d)70 
(e)100 (f)142 (g)219 (h)435 

43, 把 下 面 每 一 个 八进制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)13, (b)57s (oo (d)32l, (e)540, 
(1)465% (pg)1327le (bh)45600, (i)100213, 

44. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 八进制 数 : 


(a)111 (b)10 (e)110111 
(d)101010 (e)1100 (D1011110 
(g)101100011001 (h)10110000011 (D111111101111000 


2.10 节 二 -十 进 制 码 (BCD) 
45. 把 下 面 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 8421 BCD 码 : 
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(a)10 (b)13 (ce)18 (d)21 (e)25 (936 

(8)44 (h)57 (i)69 (j)98 (125 (D156 
46. 把 习题 45 中 的 每 个 十 进 制 数 都 转换 为 直接 的 二 进 制 数 ,比较 两 者 所 需要 的 位 数 。 
47. 把 下 面 的 十 进 制 数 转变 为 BCD: 


(a)104 (b)128 (e)132 (d)150 (e)186 
(1)210 (g)359 (h)547 (i)1051 

48. 把 下 面 每 一 个 BCD 数 都 转换 为 十 进 制 数 ; 
(a)0001 (b)0110 (e)1001 
(d)00011000 (e)00011001 (9 00110010 
(g)01000101 (h)10011000 (i) 100001110000 

49. 把 每 一 个 BCD 数 都 转换 为 十 进 制 数 ， 
(a)10000000 (b)001000110111 (ce)001101000110 
(d)010000100001 (e)011101010100 (f)100000000000 
(8)100101111000 (h)0001011010000011 (i)1001000000011000 
(j)0110011001100111 

50. 将 下 面 的 BCD 数 相 加 : 
(a)0010 + 0001 (b)0101 + 0011 (e)0111 + 0010 
(qd)1000 + 0001 (e)00011000 + 00010001 (f)01100100 + 00110011 


(g)01000000 + 01000111 (h)10000101 + 00010011 
51. 将 下 面 的 BCD 数 相 加 ， 


(a)1000+ 0110 (b)0111+ 0101 (ce)1001 + 1000 (d)1001 + 0111 
(e)00100101 + 00100111 (9D)01010001 + 01011000 
(8)10011000 + 10010111 (h)O10101100001 + 011100001000 
52. 把 下 面 每 对 十 进 制 数 都 转换 为 BCD, 并 且 执 行 加 法 运算 : 
(a)4+3 (b)5+2 (e)6+4 (d)17+ 12 
(e)28 + 23 (0)65 + 58 (8)113+ 101 (h)295 + 157 
2.11 节 数字 编码 


53. 在 某 个 应 用 中 ,一 个 4 位 二 进 制 序列 从 1111 到 0000 周期 性 地 循环 。 有 4 个 数位 发 生变 化 ,由 于 电路 
延 时 ,这 些 变化 可 能 不 在 同一 瞬间 出 现 。 例 如 ,如 果 最 低位 (LSB) 首 先 变化 ,该 数 将 在 从 1111 到 0000 
转换 期 间 ,显示 为 1110, 并 且 可 能 被 系统 误 认 。 阐 述 格雷 码 是 怎样 避免 这 个 问题 的 。 

54. 把 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 格雷 码 : 


(a)11011 (b)1001010 (ce)1111011101110 
55. 把 每 一 个 格雷 码 都 转换 为 二 进 制 数 ， 
(a)1010 (b)00010 (e)11000010001 


2.12 节 ”数字 检测 和 校 验 码 
56. 确定 下 面 哪 一 个 偶 校 验 码 有 错 : 


(a)100110010 (b)011101010 (ce)10111111010001010 
57. 确定 下 面 哪 一 个 奇 校 验 码 有 错 : 

(a)11110110 (b)00110001 (c)01010101010101010 
58. 给 下 面 的 每 一 个 数据 字 节 添加 合适 的 偶 校 验 位 : 

(a)10100100 (b)00001001 (0)11111110 


59. 为 数据 位 1100 确定 偶 校 验 汉 明 码 。 














60. 为 数据 位 11001 确定 奇 校 验 汉 明 码 。 
6G1. 纠正 下 面 的 但 校 验 汉 明码 的 错误 : 1 iD eo. 
《a)1110100- 并 六 澡 沪 调 认 洁 琴 鞍 (E000H 泊 汗 证 册 共 玲 闪 站 间 于 和 | 个 避 时 + 
2. 纠正 下 面 的 奇 校 验 汉 明码 的 错误 : (8 认 杰 证 晴 小 
(a)110100011 in (bjao0001101 ftp Mi) 
PUT vn oi} 
自 测 题 答案 崇 箱 手 二 让 交 庆 入 允 人 8 个 我 济 丰 增 .四 
1.(d) 2.(a) 3.(b) 4.(e) 5.(e)106Ka) 7.(d) 8.(b) gi:(d) 10.(a) 11.(0) Re 13.(d) 

















14.(b) 15.(eo) 16.(a) 17.(ePiGBJB)0 HOW ROY 
GUITTIOG (DD MOUSE OMIO(R) 
对 院 贞 十 达 让 宰 荞 娃 太 本 个 一 指 哇 , 亿 
NNOUON!S) IRONNNO) LU LL 
QUOODOUDOBRG IDIOT OE ER0950800bGb ) 
' O00GU0tOOT O00 EIN WOTFNIOTOOFA 
T4007 IOOFFON OCL 
:下 者 阐 让 的 硬 守 潜 ,0R 
OE - TOW) OD + 10t0td ON + 0400 ) 
10 -OOM OA 000 OO 100 70006( 
LTOG UPOGTT 如 TD + OODOOLOL NY 
:全 继 号 呈 闻 克 到 台 序 
00 + (ob O61 +100{+ Wid = Uy hi0 UL 
OPTIOW + TOO 1000V00 + 19100100(5) 
(CONGOONOL TO + OOOOI THOIOU UMNHD! ， 过 DOFTS 2 
$e 
Spo rithy hres swe) Ev Ba) 
?1 + 05d) 101 + 人) 本 + 的 1) GER Se] 


研 阶 党 江华 TS 
中 抹 闪 ty 
者 订 大 胁 省 次 浆 竹 , 押 撤 





BE 
FT EA Be i 训 出 加 语 


纲 如 证 出 受 HW 


O00 让 4 友 让 兴 作 各 出演 




















全 误 确 个 Ei 硬 克 型 训 关 湖 机 县 闪 1 式 同 噶 菏 洛 
削 世 奢 弹 晒 玩 阶 曰 二 个 一 草民 ,. 忆 

OO A LL OOottdy 1 

:掉价 烛 -区 撞 宪 部 国 笨 漳 个 一 各 略 

O01OUOGIL 1 5 ) OHM + TO 
碑 如 东 卫 两 台 罕 数 ， 全 SiS 
A - 永 

OHDOT LION) OPQU OF 人 sy 
长 兰 订 部 款 让 个 -出 相 本 支 脐 ,到 

WINGOHG4GEQIGIOY SY JOIN HT 二 人 


于 袜 风 个 未 员 古寺 和 , 皮 
WA 
涂 二 农户 0011 章 赔 次 矶 ,e 





J 





第 3 章 逻 辑 门 


章节 提纲 
3.1 反 相 器 
3.2 与 门 
3.3 或 门 
3.4 与 非 门 
3.5 或 非 门 
3.6 异 或 门 和 同 或 门 


3.1 反 相 器 


反 相 器 ( 非 门 电路 ) 进 行 称 为 反 相 或 反 码 的 运算 。 反 相 器 把 一 种 逻辑 电 平 转变 为 相反 的 逻 
辑 电 平 。 就 位 而 言 , 它 把 1 变 为 0 和 把 0 变 为 1。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 识别 否定 和 极 性 指示 

里 通过 特殊 形状 符号 或 者 矩形 轮廓 符号 来 识别 反 相 器 

里 为 反 相 器 写 出 真 值 表 

里 描述 反 相 器 的 逻辑 运算 


反 相 器 的 标准 逻辑 符号 如 图 3.1 所 示 。 图 3.1(a) 
给 出 了 特殊 形状 符号 ,图 3.1(b) 给 出 了 长 方 轮廓 符 
号 。 在 这 本 书 中 ,一 般 使 用 特殊 形状 符号 ;但 是 ,矩形 
轮廓 符号 常常 出 现在 许多 工业 出 版 物 中 ,所 以 也 应 该 
熟悉 它们 。( 逻 辑 门 符号 依据 ANSIIEEE 标准 91- 








1984。) (a) 具 有 否定 指示 的 (b) 具 有 极 性 指示 的 长 
特殊 形状 符号 方形 轮廓 符 号 
3.1.1 否定 和 极 性 指示 图 3.1 反 相 器 的 标准 逻辑 符号 


香 定 指示 是 一 个 小 加 图 ( O), 当 其 出 现在 任何 逻 ne 
辑 元 件 的 输入 或 者 输出 位 置 时 ,都 为 反 相 或 者 为 反 码 ,如 图 3.1(a) 的 反 相 器 所 示 。 一 般 来 说 ， 
输入 位 于 迎 辑 符号 的 左边 而 输出 位 于 右 侧 。 当 出 现在 输入 位 置 时 ,小 加 图 就 表示 0 电 平 有 效 
的 或 者 是 确定 的 输入 状态 ,而 这 个 输入 称 为 低 电 平 有 效 输 入 。 当 出 现在 输出 位 置 时 ,该 小 四 图 
就 指明 0 电 平 有 效 的 或 者 是 确定 的 输出 状态 ,而 这 个 输出 称 为 低 电 平 有 效 输出 。 当 输入 或 者 
输出 没有 小 加 图 时 ,就 表示 1 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 状态 ,而 这 个 输入 或 输出 称 为 高 昌平 有 效 。 

极 性 或 者 电 平 指示 是 一 个 “三 角形 "(\ ) , 当 其 出 现在 任何 多 辑 元 件 的 输 大 或 者 输出 位 置 
时 ,表示 反 相 ,如 图 3.1(b) 所 示 。 当 其 出 现在 输入 位 置 时 ,就 表示 低 电 平 是 有 效 的 或 者 是 确定 
的 输入 状态 。 当 其 出 现在 给 出 位 置 时 ,就 表示 低 电 平 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 输出 状态 。 
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两 种 指示 (小 圆圈 或 三 角形 ) 都 可 以 用 在 特殊 形状 符号 和 矩形 轮廓 符号 中 。 图 3.1(a) 给 
出 的 是 本 书后 面 主要 使 用 的 反 相 器 符号 。 注 意 反 向 或 极 性 指示 的 不 同 放置 并 不 意味 着 反 相 器 
运算 方式 的 改变 。 


3.1.2 反 相 器 真 值 表 


当 反 相 器 输入 高 电 平 时 , 它 的 输出 就 是 低 电 平 。 当 表 3.1 反 相 器 真 值 表 
反 相 器 的 输入 是 低 电 平 时 , 它 的 输出 就 是 高 电 平 。 这 种 ”二 gg 
运算 总 结 于 表 3.1 中 ,其 中 以 电 平和 对 应 的 位 值 给 出 了 
每 个 可 能 的 输入 和 与 之 对 应 的 输出 。 这 样 的 表 称 之 为 真 
值 表 。 


3.1.3 反 相 器 运算 


图 3.2 给 出 了 反 相 器 脉冲 输入 和 相应 的 输出 ,其 中 t, 和 1, 指明 了 在 输入 和 输出 波形 上 相 
对 应 的 点 。 


输入 为 低 电 平时 ,输出 就 是 高 电 平 ; 当 输 入 是 高 电 平时 ,输出 就 是 低 电 平 ,因此 产生 反 相 的 





输出 脉冲 。 
高 电 平 (1) 高 电 平 (D) 
zl ~ 一 | > 一 
MO 一 ar 
输入 脉冲 输出 脉冲 
图 3.2 具有 脉冲 输入 的 反 相 运算 
3.1.4 时 序 图 


$ 时序 图 给 出 了 两 个 或 者 更 多 的 波形 在 时 间 上 的 相互 关系 。 


回顾 第 1 章 我 们 知道 ,时 序 图 是 基于 时 间 的 ,准确 显示 两 个 或 者 更 和 和 | | 
多 波形 相互 之 间 关系 的 图 形 。 例 如 ,对 于 图 3.2 中 的 输出 脉冲 和 输入 脉 i 
冲 的 时 间 关系 ,可 以 用 一 个 时 序 图 把 两 个 脉冲 对 准 ,从 而 使 得 这 些 脉冲 4 | | 
边沿 的 发 生 以 正确 的 时 间 关系 展现 出 来 。 输 入 脉 串 的 上 升 沿 和 输出 脉 1 
冲 的 下 降 沿 在 相同 的 时 间 出 现 (理想 状态 )。 类 似 地 ,输入 脉冲 的 下 降 沿 

和 输出 脉冲 的 上 升 沿 也 在 相同 的 时 间 出 现 (理想 状态 ) 。 这 种 时 序 关系 图 3.3 在 图 3.2 条 件 
如 图 3.3 所 示 。 时 序 图 在 说 明 具 有 多 个 脉冲 的 数字 波形 之 间 的 时 间 关 让 烛 幅 序 图 
系 时 特别 有 用 。 


例 3.1 图 3.4 中 的 反 相 器 输入 了 一 个 波形 。 根 据 输 入 确定 输出 波形 ,并 画 出 时 序 图 。 根 据 
小 圆圈 的 安放 位 置 ,有 效 输出 状态 是 什么 ? 
解 :输出 波形 精确 地 和 输入 波形 相反 ( 反 相 ), 如 图 3.5 所 示 , 该 图 是 基础 时 序 图 。 有 效 或 
者 确定 的 输出 状态 是 0。 
相关 问题 :如 果 所 给 出 的 反 相 器 否定 指示 (小 加 图 ) 在 输入 上 而 不 是 在 输出 上 ,这 会 对 时 序 
图 有 什么 影响 ? 
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1 
图 3.4 向 图 3.5 


3.1.5 反 相 器 的 逻辑 表达 式 
人 布尔 代数 使 用 变量 和 运算 符 来 描述 逻辑 电路 。 


在 布尔 代数 ( 它 是 逻辑 电路 的 数学 并 且 将 在 第 4 章 中 得 到 全 面 的 介绍 ) 中 ,变量 由 一 个 字 
母 表示 。 变 量 的 反 码 由 字母 上 方 的 横 杠 来 表示 。 变 量 可 取 的 值 是 1 或 者 0。 如 果 一 个 变量 是 
1, 它 的 反 码 就 是 0, 反 之 亦 然 。 

反 相 器 ( 非 门 电路 ) 的 运算 可 以 用 下 面 的 方式 表示 :如 果 输 入 变量 为 4, 输 出 变量 为 X, 那么 

X=A 

这 个 表达 式 说 明 输出 是 输入 的 反 码 ,所 以 如 果 4 = 0, 那 么 X= 1; 而 如 果 A =1 那么 X=0。 
图 3.6 给 出 了 这 种 情况 。 反 码 变量 可 以 读 做 4 横 杠 (4 bar) ,或 者 4 反 (not 4)。 
3.1.6 应 用 举例 


图 3.7 给 出 了 一 个 产生 8 位 二 进 制 数 反 码 的 电路 。 二 进 制 数 的 位 被 加 到 反 相 器 的 输入 
端 ,二 进 制 数 的 反 码 出 现在 输出 端 。 


二 进 制 数 
1 1 0 上 





,一 | Po— xX=4 0 0 1 0 1 上 1 0 
反 码 


图 3.6 反 相 器 对 输入 变量 求 反 图 3.7 使 用 反 相 器 的 反 码 电路 举例 


3.2 与 门 


与 门 (AND gate) 是 基本 逻辑 门 之 一 ,这 些 基本 逮 辑 门 可 以 组 合 在 一 起 形成 各 种 逻辑 功能 。 
与 门 可 以 有 两 个 或 者 更 多 的 输入 , 它 的 运算 称 之 为 逻辑 乘 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 通 过 特殊 形状 符号 或 者 矩形 轮廓 符号 来 识别 与 门 

里 描述 与 门 的 运算 

@ 为 有 任意 输入 数目 的 与 门 写 出 真 值 表 

里 绘制 具有 任何 指定 波形 的 与 门 的 时 序 图 

里 为 有 任意 输入 的 与 门 写 出 逻辑 表达 式 

里 讨论 与 门 应 用 的 例子 
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名 词 “ 门 "用 以 描述 运行 基本 逻辑 运算 的 电路 。 与 门 由 两 个 或 者 更 多 的 输入 和 一 个 输出 组 
成 ,由 图 3.8 中 的 标准 逻辑 符号 所 表示 。 输 入 位 于 左边 ,而 输出 位 于 每 个 符号 的 右边 。 图 中 给 
出 具有 两 个 输入 的 与 门 ;但 是 ,与 门 可 以 有 大 于 或 等 于 两 个 的 任意 个 输入 。 虽 然 这 里 给 出 了 特 








(a) 特殊 形状 人 b) 具有 与 (&) 限 定 符号 的 
长 方形 轮廓 


图 3.8 与 门 的 标准 逻辑 符号 ,给 出 了 两 个 输入 (ANSUIEEE 标准 91-1984) 


计算 机 小 知识 


去 辑 门 是 计算 机 的 构件 。 除 了 某 种 特定 类 型 的 存储 器 ,计算 机 中 的 大 多 数 功 能 都 由 使 用 广泛 的 逻辑 门 来 
实现 。 例 如 ,计算 机 的 主要 部 件 微 处 理 器 ,就 是 由 几 十 万 个 甚至 上 百 万 个 到 辑 门 组 成 的 。 
3.2.1 与 门 运算 

仿 与 门 可 以 具有 多 于 两 个 的 输入 。 

当 且 仅 当 与 门 所 有 的 输入 是 高 电 平 时 , 才 会 输出 高 电 平 。 当 任何 一 个 输入 为 低 电 平时 , 输 
出 就 是 低 电 平 。 所 以 ,与 门 的 基本 用 途 是 判断 若干 条 件 是 否 同 时 为 真 ,为 真 时 所 有 的 输入 是 高 


电 平 ,并 且 在 输出 产生 高 电 平 以 表示 所 有 的 条 件 都 为 真 。 图 3.8 中 的 两 输入 与 门 的 输入 被 标 
记 为 4 和 有 ,而 输出 被 标记 为 X。 与 门 运算 可 以 表述 为 


对 于 二 输入 的 与 门 , 当 输 入 A 和 B 都 是 高 电 平时 ,输出 X 为 高 电 平 ; 当 A 或 B 是 低 电 平 ， 
或 者 4 和 日 都 是 低 电 平 , X 就 是 低 电 平 


3.9 给 出 了 一 个 二 输入 与 门 ,同时 列 出 了 所 有 4 种 可 能 的 输入 组 合 ,以 及 每 个 与 门 相 对 


应 的 输出 。 

低 (0) 低 (0) 

so 工作 一 so su 二 国 消 一 *o 
高 () 
su 二 全 一 so 


图 3.9 二 输入 与 门 的 所 有 可 能 逻辑 电 平 
3.2.2 与 门 真 值 表 表 3.2 二 输入 与 门 的 真 值 表 
9 对 于 一 个 与 门 来 说 ,输入 都 是 高 电 平 时 才 会 产生 高 电 平 
输出 。 
与 门 的 逻辑 运算 可 以 用 真 值 表 来 表示 , 真 值 表 列 出 了 所 有 
的 输入 组 合 及 相应 的 输出 。 如 表 3.2 的 二 输入 与 门 所 示 。 该 


真 值 表 可 以 扩展 到 任意 个 数 的 输入 。 虽 然 名 词 高 电 平 和 低 电 
平 往往 指 “ 物 理 " 意 义 的 输入 和 输出 状态 ,不 过 真 值 表 给 出 的 却 
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是 1 和 0; 在 正 逻辑 中 ,高 电 平 就 相当 于 1, 而 低 电 平 就 相当 于 0。 对 于 任意 的 与 门 ,不 管 有 多 少 
个 输入 , 当 且 仅 当 所 有 的 输入 为 高 电 平时 ,输出 才 是 高 电 平 。 

逻辑 门 输 入 的 所 有 二 进 制 组 合 的 总 数 , 由 下 面 的 公式 确定 : 

N=2" (3.1) 

这 里 ,NN 是 可 能 输入 组 合 的 个 数 ,n 是 输入 变量 的 个 数 。 说 明 如 下 : 

二 输入 变量 :N=2 =4 种 组 合 

三 输入 变量 :NN =2 = 8 种 组 合 

里 四 输入 变量 :N = 2 = 16 种 组 合 

使 用 式 (3.1) ,可 以 为 具有 任意 多 个 输入 的 门 确定 输入 位 组 合 的 个 数 。 
例 3.2 

(a) 为 三 输入 与 门 建立 真 值 表 ; 

(b) 为 四 输入 与 门 确定 可 能 输入 组 合 的 总 数 。 

解 : 

(a) 三 输入 与 门 ,有 8 个 可 能 的 输入 组 合 (2=8)。 真 值 表 ( 见 表 3.3) 的 输入 一 边 给 出 了 三 

位 二 进 制 数 的 所 有 8 种 组 合 。 除 了 3 个 输入 数位 都 是 1 的 情况 ,输出 一 边 全 是 0。 
(b) N=2 =16。 对 于 四 输入 与 门 ,有 16 种 可 能 的 二 进 制 输入 数位 组 合 。 
相关 问题 :为 四 输入 与 门 开发 真 值 表 。 


3.2.3 波形 输入 运算 


在 多 数 应 用 实例 中 , 门 的 输入 电 平 不 是 固定 
的 ,而 是 在 逻辑 高 电 平 和 逻辑 低 电 平 之 间 频 繁 变 
化 的 电压 波形 。 现 在 看 看 具有 脉冲 波形 输入 的 与 
门 运算 ,要 记 住 与 门 遵循 真 值 表 的 运算 ,而 不 用 考 
虑 输入 电 平 是 不 变 的 还 是 高 低 来 回 变化 的 电 平 。 

检查 一 下 与 门 的 波形 运算 ,通过 观察 相互 关 
联 的 输入 以 确定 任意 给 定时 刻下 的 输出 电 平 。 在 
图 3.10 中 ,在 时 间 间 隔 5 期 间 , 输 入 4 和 8B 都 是 
高 电 平 (1), 因此 在 该 期 间 的 输出 X 为 高 电 
平 (1)。 在 时 间 间 隔 t 期 间 , 输 入 4 为 低 电 平 (0) 
而 输入 B 为 高 电 平 (1), 所 以 输出 是 低 电 平 。 在 
时 间 间 隔 t 期 间 , 输 入 又 都 是 高 电 平 (1) ,所 以 输出 是 高 电 平 (1)。 在 时 间 间 隔 & 期 间 ,输入 4 
是 高 电 平 (1) 而 输入 B 是 低 电 平 (0) ,因此 产生 一 个 低 电 平 (0)。 最 后 ,在 时 间 间 隔 ts 期 间 , 输 
和 人 4 为 低 电 平 (0) ,输入 B 是 低 电 平 (0) ,所 以 输出 就 是 低 电 平 (0)。 正 如 所 知 ,输入 和 输出 的 
波形 图 给 出 了 一 种 时 间 关 系 , 称 为 时 序 图 。 


例 3.3 如 图 3.11 所 示 , 如 果 两 个 输入 波形 4 和 BB 加 到 与 门 的 输入 ,那么 输出 波形 的 结果 是 
什么 ? 
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在 这 四 个 时 间 间 隔 中 , 4 和 8 同时 为 高 电 平 ,因此 输出 为 高 电 平 
图 3.11 
解 :如 图 3.11 中 的 时 序 图 所 给 出 的 那样 , 当 且 仅 当 4 和 已 波形 都 是 高 电 平时 ,输出 波形 时 
才 是 高 电 平 。 


相关 问题 :如 果 图 3.11 中 波形 4 的 第 2 个 和 第 4 个 脉冲 改 为 低 电 平 , 确 定 输出 波形 并 给 
出 时 序 图 。 
记 住 ,在 分 析 逮 辑 门 的 波形 运算 时 ,注意 输入 之 间 的 时 间 关系 及 输入 和 输出 之 间 的 时 间 关 
系 是 非常 重要 的 。 
例 3.4 在 图 3.12 中 ,根据 两 个 输入 波形 4 和 B, 利 用 输出 和 输入 之 间 的 相应 关系 ,给 出 输出 
波形 。 
解 : 只 有 时 序 图 中 两 个 输入 波 表 都 是 高 电 平 ,给 出 波形 才 是 高 电 平 。 
相关 问题 :如 果 图 3.12 中 与 门 的 B 输 入 总 是 高 电 平 ,确定 输出 波形 。 


例 3.5 对 于 图 3.13 中 的 三 输入 与 门 ,确定 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 关系 。 
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解 : 当 所 有 的 3 个 输入 波形 4A、B 和 C 都 是 高 电 平时 ,三 输入 与 门 的 输出 波形 下 才 是 高 
电 平 。 
相关 问题 :如 果 C 输入 总 是 高 电 平 ,那么 图 3.13 中 与 门 的 输出 波形 是 什么 ? 








3.2.4 与 门 的 逻辑 表达 式 

两 个 变量 的 逻辑 与 函数 在 数学 上 可 以 表示 为 :在 两 个 变量 之 间 放 一 个 点 ,如 4* B; 或 不 使 
用 点 ,仅仅 写 出 两 个 相 邻 的 字母 ,如 4B。 因 为 方便 ,通常 使 用 后 面 的 写法 。 

布尔 乘法 ”遵循 二 进 制 乘法 相同 的 基本 法 则 ,在 第 2 章 已 经 讨论 过 了 ,如 下 所 示 ; 

0'0=0 

0:1=0 

1°:0=0 

1°:1 =1 

布尔 乘法 和 与 函数 相同 。 


二 输入 与 门 的 运算 可 以 表示 为 如 下 的 等 式 形式 ;如 果 一 个 输入 变量 是 4, 另 一 个 是 B, 输 
出 变量 是 X ,那么 布尔 表达 式 就 是 


X=AB 
图 3.14(a) 给 出 了 二 输入 变量 ,并 标 出 输出 变量 的 与 门 逻 辑 符号 。 


Dp 


人) 二 输入 与 站 (b) 三 输入 与 门 (四 输入 与 站 
图 3.14 具有 2 个 ,3 个 和 4 个 输入 的 与 门 布尔 表达 式 









计算 机 小 知识 


当 需 要 选择 操作 一 个 或 者 多 个 数据 字 节 的 某 些 位 时 ,计算 机 可 利用 所 有 的 基本 逻辑 运算 。 利 用 邱 码 可 以 
执行 选择 性 位 操作 。 例 如 ,为 了 清除 (使 之 变 为 0) 某 个 数据 字 节 的 右 4 位 ,而 保持 左 4 位 不 变 , 可 以 把 该 数据 
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字 节 和 11110000 进行 与 运算 来 完成 这 个 任务 。 注 意 每 一 个 被 0 与 的 位 都 会 变 成 0, 而 被 1 与 的 位 保持 不 变 。 
如 果 10101010 和 11110000 进行 与 运算 ,结果 就 是 10100000。 


9 当 变量 4BC 写 在 一 起 时 ,就 是 表示 与 运算 。 


要 把 与 表达 式 扩展 到 多 于 两 个 输入 变量 时 ,只 要 
为 每 个 输入 变量 使 用 一 个 新 字母 就 可 以 了 。 例 如 ,三 
输入 与 门 的 函数 可 以 表示 为 X= 4BC, 其 中 4、B、C 
是 输入 变量 。 四 与 门 的 表达 式 为 X= 4BCD, 以 此 类 
推 。 图 3.14 中 的 (a) 和 (c) 分 别 给 出 了 3 个 和 4 个 输 
人 变量 的 与 门 。 

可 以 使 用 输出 的 布尔 表达 式 求 得 与 门 运算 。 
例如 ,输入 的 每 个 变量 都 可 以 是 1 或 0; 对 于 二 输入 与 
门 ,把 公式 X= 4B 代入 就 可 以 得 到 输出 ,如 表 3.4 所 示 。 这 个 计算 表明 仅 当 两 个 输入 
都 是 !( 高 电 平 ) 时 ,与 门 的 输出 X 才 是 1( 高 电 平 )。 可 以 对 任意 数目 的 输入 变量 做 相似 的 
分 析 。 


3.2.5 应 用 举例 


与 门 作为 使 能 /禁止 设备 “与 门 的 一 种 常见 应 用 是 使 能 (也 就 是 允许 ) 信 号 (脉冲 波形 ) 在 
某 个 时 间 从 一 点 传 到 另 一 点 ,并 禁止 (阻止 ) 在 其 他 时 间 传送 。 

图 3.15 给 出 了 与 门 这 种 特殊 用 途 的 一 个 简单 例子 ,其 中 与 门 用 来 控制 信号 (波形 4) 向 数 
字 计 数 器 的 传送 。 这 个 电路 的 目的 是 测量 波形 4 的 频率 。 使 能 脉冲 有 1 秒 的 精确 宽度 ; 当 使 
能 脉冲 是 高 电 平时 ,波形 4 就 会 通过 与 门 到 达 计 数 器 ;而 当 使 能 脉冲 是 低 电 平时 ,不 允许 ( 禁 
止 ) 信 号 通过 。 

在 使 能 脉冲 的 1 秒 时 间 间 隔 内 ,波形 4 中 的 脉冲 通过 与 门 到 达 计数 器 ,脉冲 在 1 秒 的 时 间 
间隔 内 通过 的 次 数 等 于 波形 4 的 频率 。 例 如 ,图 3.15 表示 了 一 秒 内 有 6 个 脉冲 ,也 就 是 频率 
为 6 Hz。 如 果 在 使 能 脉冲 的 1 秒 时 间 间 隔 期 内 ,有 1000 个 脉冲 通过 与 门 ， 这 样 就 是 
1000 脉冲 / 秒 ,或 者 是 1 kHz 的 频率 。 





His -| 
Nn 


Wm = ~、 LL. 


1s—| 


在 两 个 使 能 脉冲 之 间 置 0 


图 3.15 频率 计数 器 运行 使 能 /禁止 功能 的 一 个 与 门 
计数 器 记录 每 秒 钟 脉冲 的 个 数 ,并 产生 一 个 二 进 制 输出 ,进入 解码 和 显示 电路 ,产生 可 以 
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读 取 的 频率 。 


使 能 脉冲 在 一 定 的 间隔 期 间 内 重复 ,一 个 新 的 计数 值 就 会 产生 ,所 以 如 果 频 率 变 


化 ,就 会 显示 出 新 的 数值 。 在 两 个 使 能 脉冲 之 间 , 计 数 器 被 置 为 0, 因 而 在 每 个 使 能 脉冲 到 来 


时 ,计数 器 从 
的 影响 。 


0 开始 计数 。 当 前 的 频率 计数 值 保存 在 一 个 寄存 器 中 ,这 样 显示 值 不 会 受 计数 器 


安全 带 警 报 系统 ”在 图 3.16 中 ,与 门 用 在 了 一 个 简单 的 汽车 安全 带 警 报 系统 中 ,用 来 检 


测 是 否 点 火 玫 





Ff 关 已 开 ,以 及 安全 带 是 否 解 开 。 如 果 点 火 开关 处 于 开 的 状态 ,就 会 产生 一 个 高 电 





平 。 如 果 安全 带 没有 系 好 ,与 门 的 输入 B 上 就 产生 一 个 高 电 平 。 同 样 , 当 点 火 开 关 打 开 时 , 计 
时 器 就 会 启动 并 且 在 输入 C 上 产生 一 个 30 秒 的 高 电 平 。 所 有 的 这 三 个 条 件 都 存在 ,也 就 是 
如 果 点 火 开关 处 于 开 的 状态 \ 安 全 带 没 有 系 好 和 计时 器 正在 计时 ,与 门 的 输出 就 是 高 电 平 ,这 
时 音响 警报 就 会 被 激活 以 提醒 司机 。 





点 火 开关 A 





点 火 开关 开 =30 秒 的 高 电 平 





图 3.16 使 用 与 门 的 简单 安全 带 警 报 电路 


3.3 或 门 


或 门 (OR gate) 是 另 一 个 基本 门 ,这 些 基本 门 可 以 构建 所 有 的 逻辑 功能 。 或 门 可 以 拥有 两 
个 或 多 个 输入 , 它 的 运算 称 为 逻辑 加 法 。 
学 完 本 节 之 后 ,应 当 能 够 


里 通过 特殊 形状 符号 或 者 矩形 轮廓 符号 识别 或 门 
里 描述 或 门 的 运算 

里 为 具有 任意 多 个 输入 的 或 门 写 出 真 值 表 

昌 为 具有 特定 输入 波形 的 或 门 画 出 时 序 图 

里 为 具有 任意 多 个 输入 的 或 门 写 出 逻辑 表达 式 
里 讨论 或 门 应 用 的 例子 


9 或 门 可 以 具有 多 于 两 个 的 输入 。 
或 门 具有 两 个 或 者 更 多 的 输入 及 一 个 输出 ,如 图 3.17 中 的 标准 逻辑 符号 给 出 了 具有 两 个 


输入 的 或 门 。 


或 门 可 以 具有 多 于 一 个 的 任意 输入 。 虽 然 同时 给 出 了 特殊 形状 和 矩形 轮廓 符 


号 ,但 是 本 书 使 用 的 是 特殊 形状 符号 。 
3.3.1 或 门 的 运算 
当 任意 一 个 输入 为 高 电 平时 ,或 门 的 输出 为 高 电 平 。 当 且 仅 当 所 有 的 输入 是 低 电 平时 , 输 
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出 才 会 是 低 电 平 。 所 以 ,或 门 用 来 判断 它 的 输入 是 否 有 一 个 或 者 多 个 高 电 平 ,有 高 电 平 输入 
时 ,输出 一 个 高 电 平 以 表明 条 件 满足 。 图 3.17 中 二 输入 或 门 的 输入 被 标 以 4 和 8B, 输 出 则 被 
标 以 X, 或 门 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 


对 于 一 个 二 输入 或 门 来 说 ,如 果 输 入 A 和 输入 B 中 有 一 个 是 高 电 平 ,或 者 两 者 都 为 高 电 
平 ,输出 XX 就 为 高 电 平 ; 仅 当 A 和 B 都 是 低 电 平 ,X 为 低 电 平 。 


高 电 平 是 或 门 的 有 效 或 者 肯定 输出 电位 。 图 3.18 给 出 了 二 输入 或 门 的 所 有 4 种 可 能 输 
人 组 合 的 输入 /输出 结果 。 


:二 国 一 


(a) 特殊 形状 (b) 具有 OR>(1) 限 定 
符号 的 矩形 轮廓 


图 3.17 或 门 的 标准 逻辑 符号 ,图 给 出 了 两 个 输入 的 或 门 (ANSUIEEE 标准 91-1984) 


低 (0) 低 (0) 
0 — OO—«o 高 (D) 二 惟一 各 
高 (1) 高 (1) 
低 (0) 高 6) 高 (D) 二 到 ) 一 su 


图 3.18 二 输入 或 门 的 所 有 可 能 逻辑 电位 
3.3.2 或 门 真 值 表 
人 对 于 或 门 来 说 , 至少 需要 一 个 高 电 平 输入 才能 产生 高 电 平 输出 。 
表 3.5 描述 了 二 输入 或 门 的 运算 。 这 个 真 值 表 可 以 


扩展 到 任意 个 数 的 输入 ;但 是 不 管 有 多 少 输 入 , 当 有 一 个 
或 者 多 个 输入 是 高 电 平时 ,输出 就 是 高 电 平 。 


3.3.3 波形 输入 的 运算 


现在 观察 具有 波形 输入 的 或 门 运算 , 记 住 它 的 逻辑 运 
算 。 再 有 ,分 析 具 有 脉冲 波形 的 或 门 运算 的 关键 是 涉及 的 
所 有 波形 的 时 间 关系 。 例 如 ,在 图 3.19 中 ,在 时 间 间 隔 4 
期 间 ,4 和 有 都 是 高 电 平 1, 所 以 输出 X 为 高 电 平 1。 在 时 
间 间 隔 5 期间, 输入 4 是 低 电 平 0, 但 是 输入 B 是 高 电 平 
1 ,所 以 输出 X 为 高 电 平 1。 在 时 间 间 隔 5 期 间 , 两 个 输入 都 是 低 电 平 0, 所 以 输出 下 为 低 电 平 
0。 在 时 间 间 隔 i 期 间 ,两 个 输入 都 是 高 电 平 1, 所 以 输出 为 高 电 平 1。 

在 这 个 说 明 中 ,或 门 的 真 值 表 运算 应 用 到 了 电 平 没有 改变 的 时 间 间 隔 上 。 例 3.6 到 例 3.8 
将 进一步 说 明 波形 输入 的 或 门 运算 。 


表 3.5 二 输入 或 门 的 真 值 表 











条 


1 0 





图 3.19 或 门 运算 的 时 序 图 例子 ,图 给 出 了 输入 和 输出 之 间 的 时 间 关系 
例 3.6 在 图 3.20 中 ,如 果 两 个 输入 波形 4 和 B 加 到 或 门 的 输入 ,那么 输出 波形 是 怎样 的 呢 ? 


输入 A 区 | 
| 局 光 产 

轨 A8_!， 门路 和 
a 
| 
Tt 
pr 
R 

输出 X 


一 个 入 入 基 省 丙 不 答 入 村 是 高 电 时 ， 
输出 就 是 高 电压 
图 3.20 
解 :如 时 序 图 所 示 , 当 一 个 给 入 或 者 两 个 输入 都 是 高 电 平时 ,二 输入 或 门 的 输出 波形 就 是 
高 电 平 。 以 上 情况 是 ,两 个 输入 波形 在 相同 的 时 刻 不 同 时 为 高 电 平 


相关 问题 :如 果 输入 4 做 如 下 变化 :从 已 有 的 第 一 个 脉冲 的 开始 到 已 有 的 第 二 个 脉冲 的 
结束 处 都 为 高 电 平 , 确 定 输出 波形 和 给 出 时 序 图 。 


例 3.7 在 图 3.21 中 ,对 于 两 个 输入 波形 A 和 B, 给 出 输出 波形 和 输出 与 输入 的 对 应 关系 。 


| 





解 :如 给 出 的 时 序 图 中 的 输出 波形 所 示 , 当 一 个 或 两 个 输入 为 高 电 平时 ,输出 为 高 电 平 。 
相关 问题 :如 果 以 上 输入 4 的 中 间 脉 冲 由 低 电 平 取代 ,确定 波形 和 画 出 时 序 图 。 
例 3.8 对 于 图 3.22 中 的 三 输入 或 门 ,按照 输入 波形 的 时 序 关系 通 出 其 输出 波形 。 


解 : 当 一 个 输入 或 者 两 个 输入 都 是 高 电 平时 ,或 门 的 输出 就 是 高 电 平 。 如 时 序 图 中 的 输出 
波形 义 所 示 。 
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相关 问题 :如 果 输 入 C 总 是 低 电 平 ,确定 输出 波形 和 时 序 图 。 
3.3.4 或 门 的 逻辑 表达 式 
2 当 两 个 变量 之 间 由 + 分 开 时 ,那么 它们 是 或 的 关系 。 


二 变量 的 逻辑 或 函数 表示 了 数学 上 两 个 变量 的 相 加 ,例如 A + B。 

布尔 代数 中 的 加 法 涉及 的 变量 是 它 的 值 仅 为 二 进 制 1 或 0。 布 尔 代数 的 基本 法 则 如 下 : 
0+0=0 

0+1=1 

1+0=1 

1+1=1 


布尔 加 法 和 或 函数 相同 。 


注意 ,布尔 加 法 和 二 进 制 加 法 的 不 同 点 在 于 两 个 1 相 加 的 情况 。 在 布尔 代数 中 没有 进位 。 
二 输入 或 门 的 运算 可 以 做 如 下 表述 :如 果 一 个 输入 变量 是 4, 另 一 个 输入 变量 是 8, 输出 
变量 是 ,那么 布尔 代数 的 表达 式 就 是 
X=A+B 


图 3.23(a) 给 出 了 二 变量 的 或 门 迎 辑 符号 ,同时 标 出 了 输入 和 输出 变量 。 


X=A+ 甩 +C 2 各》 一 *- rorcyo 
Dp 


(0) 
图 3.23 具有 2 个 .3 个 .4 个 输入 的 或 门 布 尔 表达 式 


把 或 表达 式 扩 展 到 多 于 两 个 的 输入 变量 ,就 需要 为 每 一 个 附加 变量 使 用 一 个 新 字母 。 例 如 ， 
三 输入 或 门 的 函数 可 以 表示 为 X=4+ B+C, 四 输入 或 门 
的 表达 式 可 以 写成 =A+ B+C+D, 以 此 类 推 。 图 3.23 表 3.6 二 输入 或 站 
中 的 (b) 和 (ec) 分 别 给 出 了 具有 3 个 和 4 个 变量 的 或 门 。 
或 门 的 运算 可 以 由 布尔 表达 式 确定 ,把 输入 变量 的 
所 有 1 和 0 的 可 能 组 合 代 人 输入 变量 ,就 可 以 得 到 输出 
X; 如 表 3.6 的 二 输入 或 门 所 示 。 这 个 运算 表明 , 当 一 个 
或 两 个 输入 是 高 电 平时 ,输出 为 高 电 平 。 相 同 的 分 析 
可 以 扩展 到 任意 多 个 输入 变量 的 或 门 。 
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名 | 计算 机 小 知识 


另 一 种 应 用 于 计算 机 编程 中 的 掩 码 运算 是 :有 选择 性 地 使 得 一 个 数据 字 节 中 的 某 些 位 为 1( 称 为 置 位 ) ,而 
不 影响 任何 其 他 的 位 ,这 是 由 或 运算 来 完成 的 。 使 用 拖 码 使 得 被 置 位 的 数据 位 的 任何 位 置 上 都 是 1。 例 如 ,如 
果 想 迫使 某 个 字 节 的 最 高 有 效 位 等 于 1 而 其 他 位 保 桂 不 变 , 就 可 以 对 数据 字 节 和 掩 码 10000000 进行 或 运算 。 


3.3.5 应 用 举例 


一 个 人 室 盗 窃 检 测 和 警报 系统 的 部 分 。 门 / 窗 打 开 传感器 
简化 图 如 图 3.24 所 示 。 这 个 系统 可 以 用 在 
的 一 个 房屋 中 , 即 具 有 两 肩 窗 户 和 一 扇 门 的 
房间 。 传 感 器 是 磁性 开关 , 它 被 打开 时 产生 证 
一 个 高 电 平 输出 ,关闭 时 产生 一 个 低 电 平 输 
出 。 只 要 窗户 和 门 是 安全 的 ,开关 就 是 关 着 
的 并 且 或 门 的 三 个 输入 都 是 低 电 平 。 当 一 
扇 窗 户 或 者 门 被 打开 时 ,在 或 门 的 输入 端 就 
会 产生 一 个 高 电 平 ,输出 端 就 是 高 电 平 。 然 轩 
后 激活 和 锁 存 警 报 电路 ,以 发 出 入侵 警报 。 

图 3,24 使 用 或 门 的 一 个 简化 入 室 盗窃 检测 和 警报 系统 

3.4 与 非 门 


与 非 门 (NAND gate) 是 一 种 很 常用 的 逻辑 元 件 , 因 为 它 可 以 用 做 通用 门 ;也 就 是 说 ,可 以 用 
它 的 组 合 来 完成 与 .或 和 反 相 运算 。 与 非 门 的 通用 特性 将 会 在 第 5 章 得 到 完整 的 验证 。 

学 完 本 节 之 后 ,应 当 能 够 

里 通过 特殊 形状 符号 或 者 矩形 轮廓 符号 来 识别 与 非 门 

里 描述 与 非 门 的 运算 

里 为 具有 任意 多 个 输入 的 与 非 门 写 出 真 值 表 

里 为 具有 任意 特定 输入 波形 的 与 非 门 画 出 时 序 图 

畦 为 具有 任意 多 个 输入 的 与 非 门 写 出 逻辑 表达 式 

时 描述 非 - 或 等 价 的 与 非 门 运算 

里 讨论 与 非 门 应 用 的 例子 

仿 除 了 输出 被 反 相 以 外 ,与 非 门 和 与 门 是 一 样 的 。 


单词 NAND 是 NOT-AND 的 缩写 ,意思 是 具有 反 码 ( 反 相 ) 输 出 的 与 函数 。 二 输入 的 与 非 门 
的 标准 逻辑 符号 和 一 个 与 门 其 后 再 加 一 个 反 相 器 的 电路 图 等 价 ,如 图 3:25(a) 所 示 , 其 中 符号 
三 是 指 等 价 于 。 图 3.25(b) 给 出 了 和 矩形 轮廓 符 号 。 








(a) 特殊 形状 ， 二 输入 与 非 门 及 等 价 的 与 门 + 非 门 (b) 矩形 轮廓， 具有 极 人 性 指示 
图 3.25 标准 与 非 门 逻辑 符号 (ANSUVIEEE 标准 91-1984) 
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3.4.1 与 非 门 的 运算 


只 有 所 有 的 输入 是 高 电 平时 ,与 非 门 才 会 输出 其 低 电 平 。 当 任何 一 个 输入 为 低 电 平时 , 输 
出 就 是 高 电 平 。 二 输入 与 非 门 的 一 个 具体 例子 如 图 3.25 所 示 , 其 中 输入 被 标 为 4 和 8B, 输出 
被 标 为 ,该 运算 可 以 做 如 下 表述 ; 


对 于 一 个 二 输入 与 非 门 , 当 输 入 A 和 B 都 是 高 电 平时 ,输出 X 就 是 低 电 平 ; 当 输 入 A 或 
B 为 低 电 平 ,或 者 A 和 B 都 是 低 电 平时 ,输出 X 就 是 高 电 平 。 


注意 ,这 个 运算 和 与 门 输出 电压 的 运算 是 相反 的 。 在 一 个 与 非 门 中 , 低 电 平 (0) 是 有 效 或 
确定 的 输出 电 平 , 由 输出 的 小 圆圈 所 表示 。 图 3.26 说 明了 二 输入 与 非 门 的 所 有 4 种 可 能 组 
合 ,而 表 3.7 是 把 二 输入 与 非 门 的 所 有 逻辑 运算 汇总 后 的 真 值 表 。 


表 3.7 二 输入 与 非 门 的 真 值 表 


低 \ 
BB-*" " 
BD” 和 -加 -oo 


图 3.26 二 输入 与 非 门 的 运算 
3.4.2 波形 输出 运算 


现在 来 看 与 非 门 的 波形 运算 。 从 真 值 表 可 以 知道 , 仅 当 所 有 的 输入 为 高 电 平时 ,输出 才 是 
低 电 平 。 


例 3.9 图 3.27 中 的 两 个 输入 波形 4 和 B 加 到 与 非 门 的 输入 ,请 确定 输出 波形 。 









小 加 图表 示 低 电 
| 平 输出 有 效 


eve we ev 
在 这 4 个 时 间 间隔 里 4 和 有 都 是 高 电 平 。 
所 以 输出 X 为 低 电 平 

图 3.27 


解 :如 时 序 图 所 示 ,只 有 在 这 个 4 个 时 间 间 隔 期 间 , 输 入 波形 4 和 B 都 是 高 电 平 ,与 非 门 
的 输出 波形 六 是 低 电 平 。 


相关 问题 :如 果 输 入 波形 B 反 相 , 确 定 一 下 输出 波形 并 画 出 时 序 图 。 
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例 3.10 在 图 3.28 中 ,按照 输入 波形 的 时 序 关系 画 出 三 输入 与 非 门 的 输出 波形 。 
i i I 


1 
| 1 
| 1 
1 


1 
1 





图 3.28 
解 :只 有 当 所 有 的 输入 波形 都 是 高 电 平时 ,与 非 门 的 输出 波形 针 才 是 低 电 平 ,如 时 序 图 
所 示 。 
相关 问题 :如 果 输 入 波形 4 反 相 ,确定 画 出 输出 波形 和 时 序 图 。 
与 非 门 的 非 - 或 等 价 运算 “与 非 门 运算 的 内 在 特性 是 这 样 的 ;一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 产 
生 一 个 高 电 平 输出 。 表 3.7 给 出 了 当 任何 一 个 输入 4 和 8 是 低 电 平 0 时 ,输出 就 是 高 电 平 1。 
从 这 个 观点 来 说 ,与 非 门 可 以 用 于 需要 一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 并 且 产 生 高 电 平 输出 的 或 运 


算 。 与 非 门 运算 的 这 个 功能 称 为 非 - 或 运算 。 词 语 “ 非 "在 本 文中 的 意思 是 当 输入 为 低 电 平 
时 ,输入 就 被 定义 为 处 于 有 效 或 者 确定 状态 。 


对 于 二 输入 与 非 门 执行 非 - 或 运算 ,如 果 输 入 A 或 者 B 是 低 电 平 ,或 者 A 和 B 都 是 低 电 


平时 ,输出 X 就 是 高 电 平 。 
= 


当 与 非 门 用 以 检测 一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 而 不 全 
与 非 非 一 或 





是 高 电 平 输入 时 , 它 就 是 在 执行 非 或 运算 ,并 且 由 图 3.29 
中 的 标准 逻辑 符号 表示 出 来 。 虽 然 图 3.29 中 的 两 个 符 
号 表示 相同 的 物理 门 ,但 这 是 在 特定 的 应 用 中 用 来 定义 ”图 3.29 表示 与 非 门 的 两 个 等 
的 逻辑 门 或 者 运算 模式 ,如 例 3.11 到 例 3.13 所 示 。 效 运算 的 标准 符号 


例 3.11 一 个 制造 工厂 使 用 两 个 存储 钠 保 存在 制造 加 工 过程 中 需要 的 某 种 液体 化 学 物质 。 
每 一 个 存储 织 都 有 一 个 传感器 用 来 检测 什么 时 候 化 学 物质 液 位 会 降 到 满 维 的 25% 。 当 
储 织 储量 大 于 1/4 满 纵 时， 传感器 就 产生 一 个 5V 电压 。 当 纳 中 的 化 学 物质 体积 降 至 1/4 
满 锥 时 ,传感器 就 会 输出 0 V 电压 。 
指示 器 面板 上 需要 一 个 绿色 发 光 二 极 管 (LED) ,用 来 显示 什么 时 候 两 个 存储 饶 的 储 
量 都 大 于 1/4 的 满 维 。 给 出 如 何 用 与 非 门 实现 这 个 功能 的 方法 。 


解 :图 3.30 给 出 了 具有 两 个 输入 的 与 非 门 , 此 与 非 门 的 输入 和 存储 礁 液 位 传感器 连接 , 输 
出 连接 到 指示 器 面板 上 。 所 完成 的 功能 可 以 表述 为 :如 果 存 储 红 A 和 B 的 储量 都 达 1/4 
的 满 锥 以 上 ,发 光 二 极 管 就 会 点 亮 。 

只 要 两 个 传感器 输出 都 是 高 电 平 (5 V) ,也 就 是 表示 两 个 储 锥 的 储量 都 大 于 1/4 的 满 
锥 ,那么 与 非 门 的 输出 就 是 低 电 平 (0 V)。 设 计 绿色 发 光 二 极 管 电路 使 得 低 电 平 点 亮 。 


相关 问题 : 若 要 监测 3 个 储 纳 而 不 是 2 个 储 织 ,应 当 对 图 3.30 中 的 电路 做 怎样 的 修改 ? 
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+ 


绿灯 这 指示 

3 两 个 储 纪 的 
液 位 都 大 于 

1/4 的 满 久 








液 位 传感器 





图 3.30 


例 3.12 例 3.11 中 所 描述 的 生产 过 程 的 监督 员 ,决定 使 用 一 个 红色 发 光 二 极 管 显示 下 面 的 情 
况 :只 要 有 一 个 存储 继 的 液 为 降 至 1/4 的 满 锥 时 就 点 亮 ,替代 绿色 发 光 二 极 管 点 亮 指示 两 个 
存储 维 液 面 都 高 于 1/4 的 满 馈 的 情况 。 给 出 如 何 实现 这 个 功能 的 方法 。 


解 :图 3.31 给 出 了 一 个 非 -或 门 符号 的 与 非 门 , 用 以 检测 至 少 有 一 个 低 电 平 输入 的 情况 。 
如 果 存 储 维 内 体积 达到 1/4 的 满 钠 或 更 低 时 ,传感器 就 输出 一 个 低 电 平 。 发 生 这 种 情况 
时 , 非 -或 门 就 会 输出 高 电 平 , 这 个 高 电 平 使 得 面板 上 的 电路 把 红色 发 光 二 极 管 点 亮 。 所 
完成 的 功能 可 以 表述 为 :如 果 存 储 锥 人 A 或 者 B 或 者 A 和 B 同时 低 于 1/4 的 满 纵 , 发 光 二 极 
管 点 亮 。 








图 3.31 


注意 :这 个 例子 和 例 3.11 中 一 样 ,使 用 了 相同 的 二 输入 与 非 门 ,但 是 在 图 表 中 使 用 了 不 同 
的 符号 ,说 明了 与 非 门 和 等 效 的 非 - 或 门 运算 在 不 同方 式 下 的 使 用 。 
相关 问题 :怎样 修改 图 3.31 中 的 电路 才能 监测 4 个 存储 锐 而 不 是 2 个 存储 锥 ? 
例 3.13 对 于 图 3.32 中 的 四 输入 与 非 门 ,这 里 看 做 非 - 或 门 的 运算 ,根据 输入 确定 输出 。 
解 : 只 要 有 一 个 输入 是 低 电 平 ,输出 波形 站 就 是 高 电 平 , 如 时 序 图 所 示 。 
相关 问题 :如 果 输 入 波形 4 在 应 用 于 与 非 门 之 前 被 反 相 ,请 确定 输出 波形 。 











3.4.3 与 非 门 的 逻辑 表达 式 


二 输入 与 非 门 输出 的 布尔 表达 式 为 
X=45 

变量 上 方 的 横 杠 就 表示 反 相 。 这 个 表达 式 指出 ， 表 3.8 
两 个 变量 4 和 8 首先 进行 与 运算 然后 再 取 反 ,这 
由 与 运算 表达 式 上 的 横 杠 来 表示 。 这 就 是 二 输入 
与 非 门 运算 的 方程 表示 形式 。 两 个 输入 变量 所 有 
可 能 的 值 通过 此 方程 可 以 得 到 输出 , 结果 如 
表 3.8 所 给 出 。 

一 旦 给 定 的 逻辑 函数 的 表达 式 确定 下 来 ,对 
应 于 变量 所 有 可 能 的 值 , 通 过 函数 都 可 以 运算 出 
结果 。 对 于 每 一 种 输 和 组合, 运算 结果 会 准确 地 给 出 逻辑 电路 的 输出 。 因 此 ,就 对 这 个 电路 的 
逻辑 运算 做 出 了 完整 的 描述 。 与 非 门 表达 式 可 以 扩展 到 多 于 两 个 的 输入 变量 ,扩展 的 变量 可 
以 用 其 他 的 字母 来 表示 。 


3.5 或 非 门 


或 非 门 (NOR gate) 和 与 非 门 相似 ,也 是 很 有 用 的 逻辑 元 件 , 因为 它 同样 可 以 用 做 通用 门 : 
也 就 是 说 ,或 非 门 可 以 通过 组 合 来 完成 与 .或 和 反 相 的 运算 。 或 非 门 的 通用 特性 将 在 第 5 章 得 
到 完整 的 验证 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 通 过 特殊 形状 符号 或 者 矩形 轮廓 符号 识别 或 非 门 
时 描述 或 非 门 的 运算 

为 有 任意 数目 输入 的 或 非 门 写 出 真 值 表 

里 为 有 任意 指定 波形 的 或 非 门 画 出 时 序 图 

里 为 有 任意 数目 输入 的 或 非 门 写 出 逻辑 表达 式 
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于 用 等 价 的 非 与 门 ( 非 与) 表述 或 非 门 的 运算 
于 讨论 或 非 门 应 用 的 例子 
。 除了 输出 反 相 以 外 ,或 非 门 和 或 门 相同 。 


词汇 NOR 是 NOT-OR 的 缩写 , 意 指 具有 反 相 ( 反 码 ) 输 出 的 或 运算 。 二 输入 或 非 门 和 与 之 等 
价 的 或 门 后 面 再 加 反 相 器 的 标准 逻辑 符号 ,如 图 3.33(a) 所 示 。 图 3.33(b) 给 出 了 和 矩形 轮廓 符号 。 





Ca) 特 殊 形状 ， 二 输入 或 非 站 和 等 价 的 非 -或 门 (b) 长 方形 轮 麻 ,具有 极 性 指示 的 二 输入 或 非 门 
图 3.33 ”标准 或 非 门 逻辑 符号 (ANSUIEEE 标准 91-1984) 
3.5.1 或 非 门 的 运算 


当 任何 一 个 输入 为 高 电 平时 ,或 非 门 就 输出 一 个 低 电 平 。 只 有 当 所 有 的 输入 是 低 电 平时 ， 
输出 才 是 高 电 平 。 对 于 二 输入 或 非 门 的 情况 ,如 图 3.33 所 示 ,输入 被 标 为 4 和 8B, 输 出 被 标记 
为 X, 该 运算 可 以 做 如 下 表述 : 


对 于 二 输入 或 非 门 ,如 果 输入 A 或 者 输入 日 为 高 电 平 ,或 者 A 和 B 都 是 高 电 平 ;输出 X 
就 是 低 电 平 ;如 果 A 和 B 都 是 低 电 平 ,输出 X 就 是 高 电 平 。 


这 个 运算 产生 和 或 门 相 反 的 输出 电 平 。 在 或 非 门 中 , 低 电 平 输出 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 
输出 电 平 , 由 输出 的 小 圆圈 表示 。 图 3.34 说 明了 二 输入 或 非 门 的 运算 ,包括 所 有 可 能 的 4 种 
输入 组 合 ,而 表 3.9 是 二 输入 或 非 门 的 真 值 表 。 


表 3.9 二 输入 或 非 门 的 真 值 表 


全 0 一 个。 xs0 一 全 9》 一 
to 二 则 ) 一 xm 一 > 此 他 
高 (D) *0 WD— 
0 Jo 高 CD jo 


图 3.34 二 输入 或 非 门 的 运算 
3.5.2 波形 输入 运算 


下 面 的 两 个 例子 给 出 了 具有 脉冲 波形 输入 的 或 非 门 运算 。 和 其 他 类 型 的 门 一 样 ,只 要 遵 
循 真 值 表 就 可 以 确定 输出 波形 和 输入 的 正确 时 间 关 系 。 
例 3.14 如 果 图 3.35 中 的 两 个 波 加 到 或 非 门 的 输入 ,那么 输出 波形 是 什么 ? 
解 :无 论 什 么 时 候 或 非 门 的 输入 为 高 电 平时 ,输出 就 是 低 电 平 , 如 时 序 图 中 的 输出 波形 下 
所 示 。 


相关 问题 :把 输入 B 反 相 ,确定 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 关系 。 

















图 3.35 
例 3.15 给 出 图 3.36 中 三 输入 或 非 门 的 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 正确 时 间 关系 。 
CE pe 
1 
A Rk es 
1 





图 3.36 

解 : 当 任 何 一 个 输入 为 高 电 平时 ,输出 六 就 是 低 电 平 , 如 时 序 图 中 的 输出 波形 六 所 示 。 

相关 问题 :在 输入 B 和 C 反 相 的 情况 下 ,确定 输出 并 画 出 时 序 图 。 

或 非 门 的 非 - 与 等 价 运算 ”或 非 门 和 与 非 门 相似 ,并 具有 其 运算 的 另 一 个 特点 ,也 就 是 固 
有 的 逻辑 函数 功能 。 表 3.9 给 出 了 只 有 当 所 有 的 输入 都 是 低 电 平时 , 才 会 产生 高 电 平 输出 。 
从 这 点 来 说 ,或 非 门 可 以 用 做 需要 所 有 的 低 电 平 输入 来 产生 高 电 平 输出 的 与 运算 。 或 非 门 的 
这 个 功能 称 为 非 - 与 。 这 里 词语 “ 非 " 意 指 低 电 平 输入 有 效 或 低 电 平 为 确定 状态 。 

对 非 -与 运算 的 二 输入 或 非 门 来 说 ,如 果 输 入 A 和 B 都 是 低 电 平时 ,输出 X 就 是 高 电 平 。 

当 一 个 或 非 门 用 来 检测 所 有 的 低 电 平 输入 而 不 是 一 个 或 者 多 个 高 电 平时 , 它 就 是 在 执行 
非 - 与 运算 ,这 由 图 3.37 中 的 标准 符号 表示 。 图 3.37 中 的 两 个 符号 表示 相同 的 物理 门 并 且 
仅 用 于 区 分 两 种 运算 模式 , 记 住 这 一 点 很 重要 。 下 面 的 三 个 例子 给 出 了 说 明 。 
例 3.16 当 两 个 低 电 平 出 现在 输入 端 并 且 输 出 高 电 平 结果 时 ,就 需要 一 个 设备 进行 指示 。 给 

出 此 设备 。 

解 : 当 两 个 输入 都 是 低 电 平 并 且 输 出 高 电 平时 ,就 需要 使 用 二 输入 或 非 门 ,并 把 它 看 做 非 

-与 门 ,如 图 3.38 所 示 。 

相关 问题 : 当 有 一 个 或 者 两 个 高 电 平 输入 并 且 产 生 低 电 平 输出 结果 时 ,就 需要 一 不 设备 进 

行 指示 ,给 出 这 个 设备 。 


-名 “rm 


，。 图 3.37 表示 或 非 门 两 种 等 价 运算 的 标准 符号 图 3.38 
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例 3.17 作为 飞机 功能 监测 系统 的 一 部 分 ,需要 一 个 电路 来 指示 着 陆 之 前 起 落架 的 状态 。 当 
准备 着 陆 时 ， 起 落架 展开 "开关 打开 ,这 时 如 果 所 有 的 三 个 起 落架 都 正确 展开 ,绿色 发 光 
二 极 管 (LED) 就 会 点 亮 。 如 果 着 陆 前 有 任何 一 个 起 落架 没有 正确 展开 ,那么 红色 发 光 二 
极 管 被 点 亮 。 起 落架 展开 时 , 它 的 传感器 产生 一 个 低 电 平 。 当 起 落架 收回 时 ,传感器 就 会 
产生 一 个 高 电 平 。 设 计 这 个 电路 以 满足 需求 。 


解 :只 有 在 “起 落架 展开 "开关 被 打开 时 ,电源 才 会 加 在 电路 上 。 如 图 3.39 所 示 , 对 应 于 以 
上 的 两 种 情况 (起 落架 展开 和 起 落架 没有 正确 展开 ) 分 别 使 用 一 个 或 非 门 以 满足 要 求 。 其 
中 一 个 或 非 门 用 做 非 -与 门 ,用 以 检测 三 个 起 落架 传感器 的 低 电 平 。 当 所 有 三 个 门 都 是 
低 电 平 , 也 就 是 这 三 个 起 落架 都 被 正确 展开 时 ,那么 非 - 与 门 的 输出 高 电 平 就 会 点 亮 绿 色 
发 光 二 极 管 。 另 一 个 或 非 门 运行 或 非 运算 ,检测 当 “ 起 落架 展开 ”开关 打开 时 ,是 否 有 一 个 或 
者 多 个 起 落架 仍然 处 于 收回 状态 。 当 一 个 或 者 多 个 起 落架 仍然 处 于 收回 状态 时 ,传感器 的 
高 电 平 就 会 传 到 或 非 门 ,从 而 产生 一 个 低 电 平 输出 来 点 亮 红色 发 光 二 极 管 。 





绿色 发 光 二 极 管 , 所 
、 有 的 起 落架 已 经 展开 


图 3.39 


相关 问题 :在 飞机 起 飞 之 后 ,应 当 使 用 什么 类 型 的 门 来 检测 是 否 所 有 的 三 个 起 落架 都 被 收 
回 ,假设 需要 一 个 低 电 平 输出 去 点 亮 发 光 二 极 管 






例 3.18 对 于 图 3.40 中 执行 非 -与 运算 的 四 输入 或 非 门 ,确定 与 输入 相对 应 的 输出 。 
解 : 当 所 有 的 输入 都 是 低 电 压 时 ,输出 才 会 是 高 电压 ,如 时 序 图 中 的 输出 波形 下 所 示 。 
相关 问题 :确定 输入 刀 反 相 后 的 输出 ,并 画 出 时 序 图 。 
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3.5.3 或 非 门 的 逻辑 表达 式 
二 输入 或 非 门 输出 的 布尔 表达 式 , 可 以 写 为 

X=A+B 

这 个 等 式 说 明 , 两 个 输入 变量 先进 行 或 运算 ,然后 

再 求 反 , 求 反 由 或 运算 表达 式 上 方 的 横 杠 指示 。 运 

算 这 个 表达 式 , 就 可 以 得 到 如 表 3.10 所 示 的 结果 。 

该 或 运算 表达 式 可 以 扩展 到 多 于 两 个 的 输入 变量 ， 

用 另外 的 字母 表示 其 他 的 变量 就 可 以 了 。 


3.6 异 或 门 和 同 或 门 


异 或 门 和 同 或 门 由 一 些 前 面 已 经 讲述 过 的 门 组 合 而 成 ,这 将 在 第 5 章 中 看 到 。 由 于 它们 
在 许多 应 用 中 起 着 重要 的 作用 ,因此 这 些 门 常常 作为 具有 自己 特定 符号 的 基本 逻辑 元 件 。 
学 完 本 节 之 后 ,应 当 能 够 


里 通过 特殊 形状 符号 和 矩形 轮廓 符号 来 识别 异 或 门 和 同 或 门 
里 描述 异 或 门 和 同 或 门 的 运算 

里 写 出 异 或 门 和 同 或 门 的 真 值 表 

里 为 具有 任意 特定 输入 波形 的 异 或 门 或 同 或 门 画 出 时 序 图 
里 讨论 异 或 门 和 同 或 门 应 用 的 例子 


3.6.1 异 或 门 
异 或 门 (简写 为 XOR) 的 标准 符号 如 图 3.41 所 示 。 异 或 门 只 有 两 个 输入 。 








人 特殊 形状 世 ) 具 有 异 或 门 的 矩形 轮廓 
图 3.41 异 或 门 的 标准 逻辑 符号 
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Ss 
计算 机 小 知识 


措 或 门 连接 起 来 构成 一 个 加 法 电路 ,可 以 在 它 的 算术 逻辑 单元 (ALU) 中 执行 加 法 、 减 法 、 乘 法 及 除法 运 
算 。 异 或 门 由 基本 远 辑 门 -与 门 或 门 和 非 门 组 成 。 


对 于 异 或 门 来 说 ,相反 的 两 个 输入 产生 高 电 平 输出 。 


只 有 当 两 个 输入 处 于 相反 的 逻辑 电 平时 , 异 或 门 的 输出 才 是 高 电 平 。 根 据 输入 4 和 输入 
. B 及 输出 X, 它 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 


对 于 异 或 门 来 说 ,如 果 输 入 A 是 低 电 平 而 输入 B 是 高 电 平 ,或 者 输入 A 是 高 电 平 而 输出 
6 是 低 电 平 ,那么 输出 X 就 是 高 电 平 ;如 果 A 和 日 都 是 高 电 平 或 者 都 是 低 电 平 ,那么 输出 
XX 为 低 电 平 。 


异 或 门 的 所 有 四 个 可 能 的 输入 组 合 及 输出 结果 ,如 图 3.42 所 示 。 高 电 平 是 有 效 或 者 肯定 
电 平 ,只 有 当 两 个 输入 相反 时 才 会 输出 高 电 平 。 异 或 门 的 运算 总 结 在 表 3.11。 


低 (0) 人 








图 3.42 异 或 门 的 所 有 输入 逻辑 电 平和 相应 的 输出 电 平 


例 3.19 一 个 系统 包含 两 个 并 行 运行 的 相同 电路 。 只 要 它们 正确 运行 ,两 个 电路 的 输出 就 总 
是 相同 的 。 如 其 中 一 个 电路 没有 正确 运行 ,那么 同时 就 会 有 相反 的 输出 电 平 。 设 计 一 个 
方法 用 以 检测 这 两 个 电路 中 的 一 个 出 现 了 故障 。 

解 :如 图 3.43 所 示 , 电 路 的 输出 连接 异 或 门 的 输入 。 任 何 一 个 电路 出 现 故障 都 会 产生 不 
同 的 输出 ,使 得 异 或 门 的 两 个 输入 为 相反 的 电 平 。 这 样 就 会 在 异 或 门 的 输出 产生 一 个 高 
电 平 ,以 指示 其 中 的 一 个 电路 出 现 了 故障 。 

相关 问题 : 异 或 门 总 是 检测 图 3.43 中 两 个 电路 同时 发 生 故 障 吗 ? 如 果 不 是 ,应 当 处 于 什 
么 条 件 。 


表 3.11 异 或 门 的 真 值 表 





| 二 
高 (指示 故障 ) 
低 


图 3.43 








第 3 章 去 辑 门 81 





3.6.2 同 或 门 


同 或 门 (简写 为 XNOR) 的 标准 符号 如 图 3.44 所 示 。 和 异 或 门 相似 , 同 或 门 也 只 有 两 个 输 
入 。 同 或 门 符号 输出 位 置 上 的 小 圆圈 指示 它 的 输出 和 异 或 门 的 输出 是 相反 的 。 当 两 个 输入 罗 
辑 电 平 相反 时 , 同 或 门 的 输出 就 是 低 电 平 。 这 个 运算 可 以 做 如 下 表述 (4 和 8 是 输入 ,xX 是 
输出 )， ， 


对 于 同 或 门 来 说 ,如 果 输 入 A 是 低 电 平 而 输入 B 是 高 电 平 ,或 者 A 是 高 电 平 , B 是 低 电 
平 ,输出 X 就 是 低 电 平 ;如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 或 者 都 是 低 电 平 ,输出 X 就 是 


高 电 平 。 
7 
:一 国 -， 
(a) 特殊 形状 人 b) 长 方形 轮廓 


图 3.44 同 或 门 的 标准 逻辑 符号 


同 或 门 的 4 个 可 能 输入 组 合 及 输出 结果 如 图 3.45 所 示 。 同 或 门 的 运算 总 结 在 表 3.12 中 。 
注意 当 两 个 输入 具有 相同 的 电 平时 ,输出 就 是 高 电 平 。 


低 (0) 低 (0) 、, 
xu 二 证》 一 0 0 ro 
高 (D) 高 () 
低 (0) -BD 0 0 wo 


图 3.45 同 或 门 的 所 有 输入 逻辑 电 平和 相应 的 输出 电 平 


3.6.3 波形 输入 运算 表 3.12 同 或 门 


正如 对 其 他 门 所 做 的 运算 一 样 , 观 察 异 或 门 和 同 或 门 
在 脉冲 输入 条 件 下 的 运算 。 和 以 前 一 样 , 在 脉冲 的 每 个 特 
定时 间 段 中 ,对 如 图 3.46 所 示 的 异 或 门 应 用 真 值 表 运 算 。 
可 以 看 到 在 时 间 段 2 和 4 期 间 , 输 入 波形 4 和 8B 为 相反 
的 电 平 。 所 以 在 这 两 个 时 间 段 ,输出 是 高 电 平 。 由 于 在 
时 间 段 tt 和 * 期间 ,两 个 输入 为 相同 电 平 ,要 么 都 是 高 电 
平 要 么 都 是 低 电 平 ,所 以 这 两 个 时 间 段 的 输出 是 低 电 
平 ,如 时 序 图 所 示 。 
例 3.20 在 图 3.47 中 ,给 定 了 输入 波形 4 和 B, 确 定 异 或 门 和 同 或 门 的 输出 波形 。 


解 :输出 波形 如 图 3.47 所 示 。 注 意 只 有 当 异 或 门 的 两 个 输入 相反 时 ,输出 才 是 高 电 平 。 
只 有 当 同 或 门 的 两 个 输入 相同 时 ,输出 才 是 高 电 平 。 


相关 问题 :如 果 把 以 上 两 个 输入 波形 4 和 有 B 反 相 , 请 确定 输出 波形 。 
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3.6.4 应 用 举例 


异 或 门 可 以 用 做 2 位 加 法 器 。 记 得 在 第 2 章 
中 ,二 进 制 加 法 的 基本 规则 是 :0+0=0,0+1=1， 
1+0=1,1+1=10。 观 察 异 或 门 的 真 值 表 ,就 会 
发 现 输出 是 两 个 输入 的 和 运算 。 在 这 种 情况 下 ， 
两 个 输入 都 是 1, 输 出 的 和 是 0, 但 是 我 们 丢弃 了 0 WN) 
进位 1。 在 第 6 章 中 ,将 会 看 到 异 或 门 怎样 组 合 
在 一 起 形成 完整 的 加 法 电路 。 图 3.48 给 出 了 异 
或 门 用 做 基本 加 法 器 的 情况 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) i 


1. 当 反 相 器 的 输入 为 高 电 平 1 时 ,输出 是 

(a) 高 电 平 或 者 1 (b) 低 电 平 或 者 1 。〈c) 高 电 平 或 者 0 (d) 低 电 平 或 者 0 
2. 反 相 器 执行 的 运算 称 为 

(a) 求 反 码 (b) 确 定 (e) 反 相 (qd) 答案 (a) 和 (c) 
3, 与 门 的 输入 为 4、8、C, 输 出 何 时 为 1( 高 电 平 )。 

(2)A=1,B=1,C=1 (b)4=1,B=0,C=1 (ec)4=0,B=0,C=0 
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EE 


. 或 门 的 输入 为 4、B、C, 输 出 何 时 为 1( 高 电 平 )。 

(a)A=1,B=1,C=1 (b)4=0,B=0,C=1 (ec)4=0,B=0,C=0 
(d) 答 案 (a) (b) 和 (ec) (e) 只 有 答案 (a) 和 (b) 

一 个 脉冲 加 在 一 个 二 输入 与 非 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 = 0 为 高 电 平 ,而 在 := 1 ms 时 变 为 
低 电 平 。 另 一 个 脉冲 在 = 0.8 ms 时 变 为 高 电 平 ,而 在 4 = 3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 描 述 为 
(a) 在 5=0 时 变 为 低 电压 ,而 在 ! = 3 ms 时 变 为 高 电 平 。 

(b) 在 := 0.8 ms 时 变 为 低 电 平 ,而 在 = 3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
《9) 在 4= 0.8 ms 时 变 为 低 电 平 ,而 在 += 1 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(qd) 在 = 0.8 ms 时 变 为 低 电 平 ,而 在 t= 1 ms 时 变 为 低 电 平 。 

6. 一 个 脉冲 应 用 于 一 个 二 输入 或 非 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 ;= 0 时 为 高 电 平 ,而 在 := 1 ms 
时 变 为 低 电 平 。 另 一 个 脉冲 在 := 0.8 ms 时 变 为 高 电 平 ,而 在 :=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 
描述 为 : 

(a) 在 t=0 时 变 为 低 电 平 ,而 在 :=3 ms 时 变 为 高 电 平 。 

(b) 在 t=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 ,而 在 = 3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(c) 在 t=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 ,而 在 := 1 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(d) 在 := 0.8 ms 时 变 为 高 电 平 ,而 在 t= 1 ms 时 变 为 低 电 平 。 

:脉冲 加 在 一 个 异 或 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 := 0 时 变 为 电 平 , 而 在 = 1 ms 时 变 为 低 电 平 。 
另 一 个 脉冲 在 +=0.8 ms 时 变 为 高 电 平 ,而 在 :=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 描述 为 
(a) 在 1=0 时 变 为 高 电 平 ,而 在 != 3 ms 时 变 为 低 电 平 。 

(b) 在 t=0 时 变 为 高 电 平 ,而 在 != 0.8 ms 时 变 为 低 电 平 。 
(0) 在 t= 1 ms 时 变 为 高 电 平 ,而 在 +=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 


的 


(gq) 管 案 (b) 和 (c)。 
8. 一 个 正 向 脉冲 应 用 于 反 相 器 。 从 输入 前 沿 到 输出 前 沿 的 时 间 间 隔 为 7 ns。 这 个 参数 是 
(《a) 速 度 功率 乘积 (b) 传 播 延迟 tmm (《e) 传 播 延迟 tm (qd) 脉冲 宽度 
习题 
3.1 节 反 相 器 


1. 如 图 3.49 所 示 的 输入 波形 加 在 一 个 反 相 器 上 。 面 出 与 输入 波形 相关 的 输出 波形 的 时 序 图 。 
ps es te 
YN 低 电 平 
图 3.49 
2. 反 相 器 级 联网 络 如 图 3.50 所 示 。 如 果 高 电 平 加 在 输入 点 4 ,确定 点 B 到 下 所 对 应 的 输出 波形 。 





3.2 节 与 门 
3. 输入 波形 如 图 3.51 所 示 ,确定 二 输入 与 门 的 输出 X, 用 时 序 画 出 与 输入 所 对 应 的 正确 的 输入 输出 关系 。 
4. 如 图 3.52, 重 复习 题 3, 画 出 输出 波形 。 
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图 3.51 图 3.52 
5. 加 在 一 个 三 输入 与 门 的 输入 波形 如 图 3.53 所 示 。 利 用 时 序 图 画 出 与 输入 对 应 的 输出 波形 。 
J 
1 11 1 A 
| B 
人 
Cd 
图 3.53 





3.3 节 或 门 

7. 当 输入 波形 如 图 3.52 所 示 时 ,确定 一 个 二 输入 或 门 的 输出 ,并 且 绘制 出 时 序 图 。 

8. 对 三 输入 或 门 重复 习题 5。 

9. 对 四 输入 或 门 重复 习题 6。 

10. 对 如 图 3.55 所 示 的 5 个 输入 波形 ,确定 五 输入 与 门 的 输出 ,以 及 五 输入 或 门 的 输出 。 画 出 时 序 图 。 


3.4 节 与 非 门 
11. 对 于 如 图 3.56 所 示 的 输入 波形 集合 ;确定 所 给 出 的 门 的 输出 ,并 夯 出 时 序 图 。 
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12. 对 于 如 图 3.57 所 示 的 输入 波形 ,确定 所 给 出 的 门 的 输出 ,并 画 出 时 序 图 。 





9 


图 3.58 


14. 正如 所 学 到 的 那样 ,如 图 3.59 所 示 的 两 个 逻辑 符号 表示 等 价 的 运算 。 两 种 符号 的 严格 区 别 在 于 功 
能 。 对 于 与 非 门 符号 来 说 , 两 个 输入 上 的 高 电 平 给 出 一 个 低 电 平 。 对 于 非 - 或 符号 来 说 ,输入 只 要 
有 一 个 低 电 平 就 给 出 一 个 高 电 平 输出 。 利 用 这 两 种 功能 ,为 给 定 的 输入 夯 出 每 个 门 的 输出 ,这 两 个 
输出 是 相同 的 。 


3.5 节 或 非 门 
15, 为 一 个 二 输入 或 非 门 重复 习题 11。 
16. 确定 图 3.60 中 的 输出 波形 ,并 绘制 时 序 图 。 


v 


17. 为 一 个 四 输入 或 非 门 重复 习题 13。 

18. 与 非 和 非 - 或 符号 表示 等 价 运算 ,但 是 它们 在 功能 上 是 不 同 的 。 对 于 或 非 符号 来 说 ,输入 只 要 有 一 
个 高 电 平 , 就 给 出 低 电 平 输出 。 对 于 非 - 与 符号 来 说 ,输入 上 两 个 低 电 平 才 给 出 一 个 高 电 平 输出 。 
利用 这 两 种 功能 ,在 图 3.61 中 对 于 两 个 门 所 给 定 的 输入 画 出 输出 波形 ,这 两 个 输出 是 相同 的 。 


3.6 节 异 或 门 和 同 或 门 
19. 异 或 门 和 同 或 门 在 逻辑 运算 上 是 怎样 相互 区 分 的 ? 
20. 为 异 或 门 重复 习题 11。 
21. 为 同 或 门 重复 习题 11。 
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章节 提纲 
4.1 布尔 运算 和 表达 式 
4.2 布尔 代数 的 定理 和 法 则 
4.3” 狄 摩根 定理 
4.4 逻辑 电路 的 布尔 分 析 
4.5 用 布尔 代数 进行 化 简 
4.6 布尔 表达 式 的 标准 形式 
4.7 布尔 表达 式 和 真 值 表 
4.8 卡 诺 图 
4.9 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 
4.10 卡 诺 图 和 (或 ) 项 之 乘积 的 最 小 化 
4.11 数字 系统 应 用 


4.1 布尔 运算 和 表达 式 


布尔 代数 是 数字 系统 的 数学 。 布 尔 代数 的 基本 知识 对 于 学 习 和 分 析 罗 辑 电路 是 必 不 可 少 
的 。 上 一 章 介绍 了 非 与 .或 ,与 非 和 或 非 门 的 布尔 运算 和 表达 武 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 定义 变量 

里 定义 文字 

里 识别 和 项 

里 计算 和 项 

里 识别 乘积 项 

计算 乘积 项 

里 解释 布尔 加 法 

里 解释 布尔 乘法 


布尔 代数 中 使 用 的 术语 为 变量 ` 反 码 和 文字 。 变 量 是 用 来 表示 逻辑 数量 的 符号 (通常 是 斜体 
大 写字 母 )。 任 何 一 个 单 变量 可 以 具有 1 或 者 0 的 值 。 反 码 是 变量 的 反 相 ,并 且 由 变量 上 方 的 模 
杠 ( 上 划 杠 ) 表 示 。 例 如 ,变量 4 的 反 码 是 4。 如 果 4 = 1, 那 么 4 =0; 如 果 4 = 0, 那 么 1 = 1。 变 
量 4 的 反 码 读 做 “ 非 4 "或 者 “4 横 杠 "。 有 时 候 用 撒 符 号 而 不 是 用 下 划 杠 来 表示 变量 的 反 码 ; 例 
如 ,8 就 表示 B 的 反 码 。 在 本 书 中 ,使 用 的 是 上 划 枉 。 一 个 文字 就 是 二 个 变量 或 者 变量 的 反 码 。 


计算 机 小 知识 


在 微 处 理 器 中 ,算术 逻辑 单元 (ALU) 根 据 程序 的 指令 ,对 数字 数据 执 算 玉 和 布尔 到 加 运算 到 释 选 算 等 
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价 于 热 知 的 基本 去 辑 门 的 运算 ,但 是 每 次 至 少 处 理 8 位 。 布 尔 逻 辑 指令 的 例子 是 与 或 、 非 和 异 或 ,它们 被 称 
为 助 记 符 。 汇 编 语言 程序 使 用 助 记 符 来 指定 运算 。 另 一 个 称 为 汇编 器 的 程序 把 助 记 符 翻译 成 可 以 被 微 处 理 
器 理解 的 二 进 制 代码 。 


4.1.1 布尔 加 法 
或 门 就 是 一 个 布尔 加 。 
回顾 第 3 章 ,布尔 加 等 价 于 或 运算 ,其 基本 法 则 用 或 门 表示 如 下 : 








在 布尔 代数 中 ,和 项 就 是 文字 变量 的 相 加 。 在 逻辑 电路 中 ,和 项 由 或 运算 产生 ,其 中 没有 
与 运算 。 和 项 的 一 些 例子 是 :A+ B,A+B,A+B+C,A+B+C+D。 
和 项 中 有 一 个 或 者 多 个 文字 为 1 时 ,和 项 就 等 于 1。 只 有 当 每 个 文字 都 是 0 时 ,和 项 才 等 于 0。 


例 4.1 已 知 A4+B+C+D=0, 求 出 A、B、C 和 DD 的 值 。 


解 :要 使 得 和 项 等 于 0, 那么 和 项 中 的 每 一 个 文字 必须 为 0。 因 此 A=0,B=0 那 么 B=1， 
C=0,D=0 那 么 D=1。 


A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 
相关 问题 :已 知 有 + B= 0, 求 出 A、B 的 值 。 
4.1.2 布尔 乘法 
9 与 门 就 是 一 个 布尔 来 法 器 。 
同样 回顾 第 3 章 ,布尔 乘法 等 价 于 与 门 运算 ,其 基本 法 则 用 与 门 表示 如 下 ， 





在 布尔 代数 中 ,乘积 项 就 是 文字 的 乘积 。 在 逻辑 电路 中 ,乘积 项 由 与 门 运算 产生 ,没有 或 
的 运算 。 乘 积 项 的 一 些 例子 为 :4B ,4 五 ,4BC,45CD。 

当 一 个 乘积 项 的 每 一 个 文字 都 是 1 时 ,乘积 项 等 于 1。 当 一 个 或 者 多 个 文字 为 0 时 ,乘积 
项 就 等 于 0。 
例 4.2 确定 使 得 磁 积 顶 ABCD 等 于 1 的 A、B、C 和 万 的 数值 。 

解 :为 了 使 得 来 积 项 等 于 1, 那 么 该 项 中 的 每 一 个 文字 都 必须 是 1。 所 以 ,A =1, 甩 =1 那么 

B=0,C=1,D=1 那么 D=0。 

ABCD = 1:0:1:0=1:1°1.1=1 
相关 问题 :确定 使 得 乘积 项 48 等 于 1 的 A 和 BB 的 值 。 
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4.2 布尔 代数 的 定理 和 法 则 


和 其 他 数学 领域 一 样 ,要 正确 使 用 布尔 代数 ,必须 遵循 一 些 严格 推导 出 来 的 法 则 和 定理 。 
其 中 一 些 最 重要 的 概念 将 在 本 节 介 绍 。 
学 完 本 节 之 后 ,应 当 能 够 


里 应 用 加 法 和 乘法 的 交换 律 

里 应 用 加 法 和 乘法 的 结合 

里 应 用 分 配 律 

里 应 用 布尔 代数 的 12 个 基本 法 则 


4.2.1 布尔 代数 的 定律 


布尔 代数 的 基本 定律 一 -加 法 和 乘法 的 交换 律 、 加 法 和 乘法 的 结合 律 及 分 配 律 一 一 和 通 
常 的 代数 的 定律 一 样 。 每 一 个 定律 都 会 由 两 个 或 者 三 个 变量 来 表述 ,但 是 变量 的 个 数 不 局 限 
于 此 。 


交换 律 ”两 个 变量 加 法 的 交换 律 可 以 写 为 
A+B=B+A (4.1) 


这 个 定律 表明 对 变量 进行 或 运算 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 。 记 住 ,布尔 代数 应 用 于 远 
辑 电 路 时 ,加 法 和 或 运算 是 一 样 的 。 图 4.1 说 明了 应 用 于 或 门 的 交换 律 ,并 且 指 出 变量 加 在 哪 
个 输入 上 并 不 重要 。( 符 号 = 的 意思 是 “ 恒 等 于 "。) 


-DY 


图 4.1 加 法 交换 律 的 应 用 
两 个 变量 乘法 的 交换 律 为 
AB= BA (4.2) 
这 个 定律 表明 变量 与 运算 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 。 图 4.2 给 出 了 这 个 定律 应 用 在 与 门 的 


情况 。 
-EN 


图 4.2 乘法 交换 律 的 应 用 
结合 律 3 个 变量 的 加 法 结合 律 可 以 写 为 下 面 的 形式 : 
A+(B+O=(A+B+C (4.3) 


这 个 定律 表明 在 对 多 于 两 个 的 变量 进行 或 运算 时 ,无 论 把 哪些 变量 分 为 一 组 ,其 结果 相同 。 
图 4.3 给 出 了 这 个 定律 应 用 于 二 输入 或 门 的 情况 。 
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图 4.3 加 法 结合 律 的 应 用 


3 个 变量 的 乘法 的 结合 律 可 以 写 为 
A(BC) = (AB)C ， (4.4) 


这 个 定律 表明 当 对 多 于 两 个 的 变量 进行 与 运算 时 ,变量 被 分 组 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 。 
图 4.4 给 出 了 这 个 定律 应 用 于 二 输入 与 门 的 情况 。 





图 4.4 乘法 交换 律 的 应 用 


分 配 律 ”3 个 变量 的 分 配 律 可 以 写 为 
A(B + C) = 4B + AC (4.5) 
这 个 定律 表明 对 两 个 或 者 更 多 的 变量 进行 或 运算 ,然后 把 结果 和 一 个 单 变量 相 与 ,等 价 于 把 这 
个 单 变量 和 这 两 个 或 者 更 多 变量 中 的 每 一 个 变量 分 别 进行 与 运算 ,然后 再 把 这 些 乘积 进行 或 
运算 。 分 配 律 同样 表示 了 因子 分 解 的 过 程 ,共同 变量 4 从 来 乘积 项 中 分 解 出 来 ,例如 , 4B + 
4C=4(B+ C)。 图 4.5 以 逻辑 门 的 形式 解释 了 分 配 律 。 





X=AB+O) 


图 4.5 分 配 律 的 应 用 


4.2.2 布尔 代数 法 则 


表 4.1 列 出 了 12 个 基本 法 则 ,这 在 使 用 和 简化 布尔 表达 式 中 非常 有 用 。 法 则 1 到 9 以 它 
们 在 逻辑 门 中 应 用 的 方法 得 到 介绍 。 法 则 10 到 12 将 会 从 先前 已 讨论 的 简单 定律 和 法 则 中 推 
导出 来 。 


法 则 1: A+0= A 一 个 变量 和 0 进行 或 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 输 入 变量 是 1, 输 
出 变量 X 就 是 1, 也 就 是 等 于 4。 如 果 4 是 0, 那 么 输出 就 是 0, 也 等 于 4。 这 个 法 则 如 图 4.6 
所 示 , 其 中 第 二 个 输入 被 固定 为 0。 


法 则 2: A+1=1 一 个 变量 和 1 进行 或 运算 总 是 等 于 1。 或 门 的 一 个 输入 为 1, 无 论 男 一 
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个 输入 的 变量 值 是 多 少 ,所 产生 的 输出 就 会 是 1。 这 个 法 则 如 图 4.7 所 示 , 其 中 第 二 个 输入 














定 为 1。 
表 4.1 布尔 代数 的 基本 法 则 


X=A+0=A 


图 4.6 法 则 1:4+0=4 


X=A+l=1 
图 4.7 法 则 2:4+1=1 


法 则 3: A*0=0 一 个 变量 和 0 进行 与 运算 总 是 等 于 0。 任何 时 候 与 门 的 二 个 输入 为 0， 
无 论 另 一 个 输入 上 的 变量 值 是 多 少 ,输出 就 是 0。 这 个 法 则 如 图 4.8 所 示 , 其 中 第 二 个 输入 固 


定 为 0。 


X=A*0=0 
图 4.8 法 则 3:4:0=0 i 
法 则 4: A*1= A 一 个 变量 和 1 进行 与 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如果 4 为 0, 与 门 的 输 


出 就 是 0; 如 果 4 为 1, 与 门 的 输出 就 是 1, 因 为 现在 这 两 个 输入 都 是 1。 这 个 法 则 如 图 4.9 所 
示 , 其 中 第 二 个 输入 固定 为 1。 


X=A*1l=A 


图 4.9 法 则 4:4"1=4 
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法 则 5:A+ A= A 一 个 变量 和 它 本 身 进行 或 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 4 为 0, 那 么 
0+0=0; 如 果 4 为 1, 那么 1+1=1。 这 个 法 则 如 图 4.10 所 示 , 其 中 两 个 输入 都 是 相同 的 变量 。 





X=A+A=A 


图 4.10 法 则 5:4+4=4 


法 则 6: A+ A=1 一 个 变量 和 它 的 反 码 进行 或 运算 总 是 等 于 1; 如 果 4 为 0, 那么 0+0= 
0+1=1 如 果 4 为 1, 那 么 1+I=1+0=1。 参见 图 4.11, 其 中 一 个 输入 是 另 一 个 输入 的 反 码 。 





X=A+A=1 


图 4.11 法 则 6:4+4=1 


法 则 7: A* A= A 一 个 变量 和 它 本 身 进行 与 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 4 = 0, 那 么 
0.0=0; 如 果 4=1, 那 么 1.1= 1。 图 4.12 解释 了 这 个 法 则 。 





X=A*A=A 
图 4.12 法 则 7:4*4=4 


法 则 8: A.A = 0 一 个 变量 和 它 的 反 码 进行 与 运算 总 是 等 于 0。4 或 者 4 总 有 一 个 为 0; 
当 0 应 用 于 与 门 的 输入 时 ,输出 就 是 0。 图 4.13 解释 了 这 个 法 则 。 





X=A*A=0 


图 4.13 法 则 8:4.4=0 


法 则 9: 有 A= A 对 一 个 变量 进行 两 次 求 反 后 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 开始 于 变量 4, 对 
其 进行 一 次 求 反 ( 反 相 ) ,你 就 得 到 4。 如 果 再 对 4 进行 求 反 就 会 得 到 4 ,也 就 是 原始 变量 。 这 
个 法 则 如 图 4.14 所 示 , 图 中 使 用 了 反 相 器 。 


mo . 


X=A 
图 4.14 法 则 9:4=4 
法 则 10: A+ AB = A 这 个 法 则 可 以 使 用 分 配 律 (法 则 2 和 法 则 4) 来 证 明 ,如 下 所 示 : 
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A+AB =A(1+B) 因 式 分 解 (分 配 律 ) 
=4:1 法 则 2:(1+B)=1 
=4 法 则 4: 4.1= 4 


这 个 证 明 如 表 4.2 所 示 , 其 中 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 
表 4.2 法 则 10:A+ AB=A 





法 则 11: A+ AB= A+ B 这 个 法 则 证 明 如 下 : 
A+AB =(A+AB)+AB 法 则 10:4 = 4+4B 

=(44+ 4B)+4B 法 则 7:4 = 44 
=44+4B+4M+4B ”法则 8: 加 A4=0 
=(A+A)(A+ 8B) 因 式 分 解 
=1:(A+8B) 法 则 6:4+4=1 
=A+B 法 则 4: 会 去 1 

表 4.3 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 

表 4.3 法 则 11:A+AB=A+B 





法 则 12;(A+ B)(A+ C) = A+ BC 这 个 法 则 的 证 明 如 下 所 示 : 


(4+B)(4+C)=44+4C+4B+BC 分 配 律 
=A+AC+AB+BC 法 则 7: 44 =4 
=A(1+C)+AB+BC 因 式 分 解 (分 配 律 ) 
=A:*1+AB+ BC 法 则 2:1+ C=1 
=4(1+B)+ BC 因 式 分 解 (分 配 律 ) 
=4.1+ BC 法 则 2:1+#B=1 


=4+ BC 法 则 4:41= 4 
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这 个 证 明 如 表 4.4 所 示 , 其 中 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 
表 4.4 法 则 12:(A+B)(A+ C)=A+ BC 


|A+B|IA+C | (A+B/(A+C) | BC | A+BC 





4.3” 狄 摩根 定理 


数学 家 狄 摩根 (DeMorgan) 提 出 的 两 个 定理 ,成 为 了 布尔 代数 中 的 重要 一 部 分 。 在 实际 术 
语 中 , 狄 摩根 定理 提供 了 与 非 门 和 非 - 或 门 及 或 非 门 和 非 - 与 门 之 间 等 价 的 数学 证 明 ,这 在 
第 3 章 讨论 过 。 

学 完 本 节 之 后 ,应 当 能 够 

里 表述 狄 摩根 定理 

和 把 狄 摩根 定理 和 与 非 门 、 非 = 或 门 之 间 的 等 价 及 或 非 门 和 非 - 与 门 之 间 进 行 关联 

里 把 狄 摩根 定理 应 用 于 布尔 表达 式 的 简化 


犹 摩根 的 一 个 定理 如 下 所 述 : 
变量 乘积 的 反 码 等 于 变量 反 码 的 或 。 
另 一 种 表述 方式 是 
两 个 或 者 多 个 变量 进行 与 运算 之 后 的 反 码 等 于 单个 变量 反 码 后 再 进行 或 运算 。 
对 于 两 个 变量 表述 这 个 定理 的 公式 如 下 所 示 ; 
Y=X+Y (4.6) 
狄 摩根 第 二 个 定理 表述 如 下 ， 
变量 之 和 的 反 码 等 于 变量 反 码 的 乘积 。 
另 一 种 表述 方式 是 
对 两 个 以 上 变量 进行 或 运算 之 后 的 反 码 等 于 单个 变量 反 码 再 进行 与 运算 的 结果 。 
对 于 两 个 变量 ,表述 这 个 定理 的 公式 为 
X+Y= XY (4.7) 
图 4.15 给 出 了 式 (4.6) 和 式 (4.7) 的 真 值 表 和 等 价 的 逻辑 门 。 


如 表述 的 那样 , 狄 摩根 定理 也 可 应 用 于 多 于 两 个 变量 的 表达 式 中 。 下 面 的 例子 就 解释 了 
狄 摩根 定理 应 用 到 3 变量 和 4 变量 表达 式 的 情况 。 
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图 4.15 用 于 解释 狄 摩根 定理 的 等 价 门 和 相应 的 真 值 表 。 注 意 每 个 表 中 
的 两 个 相同 的 输出 列 。 这 表示 了 等 价 门 执行 相同 的 逻辑 运算 


例 4.3 摩根 定理 应 用 于 表达 式 了 YZ 入 + 了 + 人 ZF。 
解 : XYZ=X+Y+Z 


相关 问题 :摩根 定理 应 用 于 表达 式 下 + 了 了 + 丈 。 
例 4.4 把 摩根 定理 应 用 于 表达 式 WXIZ 和 丽 + 克 + 了 了 +。 
解 : WXYZ=W+X+Y+Z 
W+X+Y+Z= WXYZ 
相关 问题 :将 狄 摩根 定理 应 用 于 表达 式 丽 和 7Z。 


狄 摩根 定理 中 的 每 一 个 变量 ,如 式 (4.6) 和 式 (4.7) 所 示 , 也 可 以 表示 其 他 变量 的 组 合 。 例 
如 ,天 可 以 等 于 4B + C 项 ,而 了 可 以 等 于 4 + BC 项 。 所 以 如 果 可 以 把 两 个 变量 的 狄 摩根 定理 
表示 了 好 = 对 + 了 应 用 于 表达 式 (4B+ C)(4+ 5C) ,就 会 得 到 以 下 结果 : 


(B+CA+BC) = (AB + C) + (A + BC) 


注意 前 面 的 结果 有 两 个 项 :4B + C 和 4 + BC ,那么 可 以 对 上 述 两 项 再 次 使 用 狄 摩根 定理 元 + 了 
= 好 ,如 下 所 示 : 








(AB+C)+ (A+BC) = (AB)C + A(BC) 


注意 表达 式 中 具有 两 项 ,可 以 再 一 次 使 用 狄 摩根 定理 。 这 两 个 项 是 奶 和 BG。 最 后 一 次 应 用 狄 
摩根 定理 给 出 了 如 下 的 结果 : 


(AB)C + A(BC) = (A + B)C + A(B + ©) 


虽然 可 以 使 用 布尔 法 则 和 定律 进一步 进行 简化 ,但 是 已 经 不 能 再 使 用 狄 摩根 定理 了 。 





96 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





4.3.1 狄 摩 根 定理 的 应 用 . 
下 面 的 过 程 解释 了 狄 摩根 定理 和 布尔 代数 对 于 具体 表达 式 的 应 用 : 
A+BC+D(E+F) 
步骤 1: 判 断 可 以 应 用 狄 摩根 定理 的 项 ,并 将 每 一 个 项 都 看 成 单个 变量 。 让 4+ BC =X 和 


D(E+F)=Y。 
步骤 2: 因 为 这 + 了 = 成志 ,所 以 


(4 +BC) + (D(E + F)) = (A + BC)(D(E + F)) 


步骤 3: 使 用 法 则 9(4 = 4A) 消去 等 式 右边 第 一 项 上 方 的 双重 横 杠 (这 并 不 是 狄 摩根 定理 的 
一 部 分 )。 




















(A + BC)(D(E + F)) = (A + BC)(D(E + F)) 

步骤 4: 为 等 式 右边 第 二 项 应 用 狄 摩根 定理 。 

(A + BC)(D(E + B) = (A + BC)(D + (E+ 司 ) 
步骤 5: 使 用 法 则 9(4 = 4) 消 去 E+ 下 部 分 项 上 方 的 双重 横 杠 。 

(A+BC)(D+E+F)= (A+BC)(D+E+F) 
下 面 的 三 个 例子 将 进一步 解释 怎样 应 用 狄 摩根 定理 。 

例 4.5 对 下 面 的 表达 式 应 用 狄 摩根 定理 。 
(WATB+CD (DABC+DEF (ec)AB+CD+EF 
解 : et we a 
(a) 让 A+B+C=X 和 =Y。 表 达 式 ([A+B+C)D 就 具有 了 XY= 针 +Y 形式 ,因而 可 以 
写成 








(M+B+rCOD=AT+B+C+D 
下 一 步 ,为 4+ 昌 + C 应 用 狄 摩根 定理 。 
A+B+C+D=ABC+D 
(b) 让 4BC =X、DEF = Y, 表 达 式 ABC + DEF 就 具有 了 7 = 不 + 了 形式 ,因而 可 以 写成 
ABC + DEF = (ABC)(DEF) 





下 一 步 ,为 上 式 右 边 的 项 4BC 和 DEF 应 用 狄 摩根 定理 。 
(ABC)(DEF) = (A + B+C)(D+E+F) 
(o) 让 鸽 =X\ CD=Y 和 BF-=Z。 表 达 式 仿 +CD+ EF 就 具有 了 X+Y+Z=X7Z 形式 ， 
因而 可 以 写成 
AB + ED + EF = (AB)(CD)(EF) 
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下 一 步 ,为 上 式 右边 的 项 合 、5D 和 FF 应 用 狄 摩根 定理 。 
(AB)(ED)(EF) = (A + B)(C + D)(E+) 
相关 问题 :为 表达 式 ABC + D+ 碧 应 用 狄 摩根 定理 。 
例 4.6 对 每 个 表达 式 使 用 狄 摩根 定理 : 
(a) CA+B)+C (b) (A+B)+CD (ec) (A+B)TD+E+F 
Er rr 
(b) (A+B)+CD=(A+B)CD=(AB)(C+D)=AB(C+D) 
(e) (A+B)CD+E+F=((A+B)CD)(E+F)=(AB+ C+D)EF 
相关 问题 :对 表达 式 4B(C + 万 ) + 巨 应 用 狄 摩根 定理 。 
例 4.7 并 或 门 (XOR) 的 布尔 表达 式 为 要 + AB。 用 此 作为 开始 点 ,应 用 狄 摩根 定理 及 任何 其 
他 可 以 使 用 的 法 则 ,推导 出 一 个 同 或 门 (XNOR) 的 表达 式 。 
解 :从 措 或 门 表达 式 的 反 相 开始 ,然后 应 用 狄 摩根 定理 ,如 下 所 示 ; 
AB+AB= (4B)(38) = + 司 人 + 司 = (A+B)(A+D 
下 一 步 ,使 用 分 配 律 和 法 则 8(A*A =0): 
(4+B)(A4+B)=AA+AB+AB+BB=AB+AB 
同 或 门 的 最 终 表 达 式 为 AB + AB。 注 意 只 要 两 个 变量 都 为 0 或 者 都 为 1 时 ,这 个 表达 式 
就 等 1。 
相关 问题 :从 4 输入 与 非 门 的 表达 式 开始 ,使 用 狄 摩根 定理 推导 出 一 个 4 输入 非 - 或 门 的 
表达 式 。 


4.4 ”逻辑 电路 的 布尔 分 析 


布尔 代数 提供 了 一 种 简洁 的 方式 ,用 以 表达 由 逻辑 门 组 成 的 逻辑 电路 的 运算 ,从 而 可 以 确 
定 不 同 输入 组 合 所 对 应 的 输出 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


为 思 辑 门 组 合 确定 布尔 表达 式 

通过 布尔 表达 式 进行 电路 的 逻辑 运算 

构建 真 值 表 
4.4.1 ”逻辑 电路 的 布尔 表达 式 

。 到 稀 电 路 可 以 用 布尔 等 式 来 撕 述 。 

为 了 推导 出 一 个 给 定 逻 辑 电路 的 布尔 表达 式 ,从 最 左面 的 输入 开始 一 直到 最 后 的 输出 , 写 
出 每 个 门 的 表达 式 。 对 于 图 4.16 中 的 示例 电路 ,布尔 表达 式 的 确定 如 下 所 示 ， 

1. 最 左面 输入 C 和 万 的 与 门 的 表达 式 为 CD。 
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2. 最 左面 与 门 的 输出 是 或 门 的 一 个 输入 而 B 是 另 一 个 输入 。 所 以 ,或 门 的 表达 式 为 B+ CD。 
3. 或 门 的 输出 是 最 右边 与 门 的 一 个 输入 而 4 是 另 一 个 输入 。 所 以 ,该 与 门 的 表达 式 为 
4(B+ CD), 这 就 是 整个 电路 最 终 的 表达 式 。 








图 4.16 一 个 泌 辑 电路 ,给 出 了 输出 布尔 表达 式 的 推导 过 程 
4.4.2 构建 逻辑 电路 的 真 值 表 


仿 逻辑 电路 可 以 用 真 值 表 来 描述 。 
一 旦 给 定 馆 辑 电 路 的 布尔 表达 式 得 到 确定 ,就 可 以 构建 其 真 值 表 , 真 值 表 用 来 展示 输入 变 
量 的 所 有 可 能 值 所 对 应 的 输出 。 这 个 过 程 需要 为 输入 变量 所 有 可 能 数值 的 组 合 来 评估 布尔 表 
达 式 。 对 于 图 4.16 所 示 的 电路 ,有 4 个 输入 变量 (4、8、C 和 D), 所 以 有 16(2' = 16) 种 可 能 的 
数值 组 合 。 
表达 式 的 估算 ”为 了 对 表达 式 4(B + CD) 做 出 评估 ,首先 使 用 布尔 加 法 和 乘法 法 则 , 寻 
找 使 得 表达 式 等 于 1 的 变量 的 值 。 在 这 种 情况 下 ,只 有 当 4 =1 及 B+ CD =1 的 时 候 ,表达 式 
才 等 于 1, 因 为 
A(B+CD)=1:1=1 表 4.5 图 4.16 中 逻辑 电路 的 真 值 表 
现在 确定 什么 时 候 B+ CD 项 等 于 1。 如 果 
B=1 或 者 CD = 1, 或 者 B 和 CD 都 等 于 1， 
那么 4(B + CD) 项 就 等 于 1, 因为 
B+CD=1+0=1 
B+CD=0+1=1 
B+CD=1+1=1 
只 有 C=1 和 D=1 时 ,CD 项 就 等 于 1。 
总 之 , 当 4=1 及 B=1 而 不 用 管 C 和 
DD 的 数值 时 ,或 者 当 4=1 及 C=1 并 且 D 
=1 而 不 用 管 B 的 数值 时 ,表达 式 4(B + 
CD ) 就 等 于 1。 对 于 变量 的 所 有 其 他 数值 组 
合 ,表达 式 4(B+ CD) =0。 
结果 放 入 真 值 表 ”第 一 步 ,如 表 4.5 所 
示 , 按 照 二 进 制 的 序列 把 输入 变量 0 和 1 的 
16 种 组 合 列 出 来 。 下 一 步 ,对 于 在 估算 中 已 
经 确定 表达 式 为 1 的 输入 变量 的 每 一 种 组 
合 , 在 对 应 的 输出 列 上 写 上 1。 对 于 所 有 其 
他 的 输入 变量 组 合 ,在 相应 的 输出 列 中 写 
上 0。 这 些 结果 如 表 4.5。 
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4.5 用 布尔 代数 进行 化 简 


在 布尔 代数 的 应 用 中 ,许多 时 候 必须 把 特定 的 表达 式 化 简 为 它 的 最 简单 形式 或 把 它 的 形 
式 变 得 更 加 简易 ,以 给 出 最 有 效 的 表达 式 。 本 节 所 采用 的 方法 就 是 使 用 布尔 代数 的 基本 定律 、 
法 则 及 定理 来 操作 和 化 简 表 达 式 。 熟 练 掌握 这 些 方法 取决 于 对 布尔 代数 透彻 理解 及 大 量 的 应 
用 练习 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 应 用 布尔 代数 的 定律 .法则 及 定理 化 简 一 般 表 达 式 

简化 的 布尔 表达 式 使 用 尽 可 能 少 的 门 ,实现 给 定 表达 式 的 功能 。 例 4.8 到 例 4.11 给 出 了 
布尔 代数 的 化 简 。 
例 4.8 使 用 布尔 代数 简化 下 面 的 表达 式 : 

AB+A(B+C)+B(B+C) 
解 :下 面 所 给 出 的 步骤 不 一 定 是 唯一 的 方法 。 
步骤 1: 为 表达 式 中 的 第 二 项 和 第 三 项 应 用 分 配 律 ,如 下 所 示 : 
AB+AB+AC+BB+BC 
步骤 2: 为 等 式 右边 第 四 项 应 用 法 则 7( BB = B): 
AB+AB+AC+B+BC 
步骤 3: 为 等 式 右边 第 三 项 应 用 法 则 5(AB+ 4B = 4B): 
AB+AC+B+BC 
步骤 4: 为 等 式 右 边 最 后 两 项 应 用 法 则 10( B+ BC = B): 
AB+AC+B 
步骤 5: 为 等 式 右边 第 一 项 和 第 三 项 应 用 法 则 10( AB + B= B): 
B+AC 

在 这 里 ,表达 式 已 被 尽 可 能 地 简化 了 。 一 旦 在 应 用 布尔 代数 中 取得 了 经 验 ,就 可 以 经 常 合 

并 许多 独立 的 步 娶 。 

相关 问题 :化 简 布尔 表达 式 4B + A(B+C)+B(B+C)。 

图 4.17 展示 了 例 4.8 中 的 化 简 过 程 , 它 大 幅度 减少 了 实现 该 表达 式 的 逻辑 门 的 个 数 。 
图 4.17(a) 展 示 了 在 原来 形式 下 需要 5 个 门 来 实现 该 表达 式 ;然而 简化 的 表达 式 只 需要 两 个 
门 , 如 图 4.17(b) 所 示 。 认 识 到 这 两 个 门 电路 是 等 价 的 ,这 一 点 是 非常 重要 的 。 也 就 是 说 ,4、 
B、C 输入 的 任意 电 平 组 合 ,通过 这 两 个 电路 都 得 到 一 样 的 输出 。 

仿 化 简 意 味 着 用 更 少 的 门 实现 一 样 的 功能 。 
例 4.9 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 

[AB(C + BD) + AB]C 
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注意 :中 括号 和 圆 括号 表示 一 样 的 意思 :里 面 的 项 乘 以 (与 ) 外 面 的 项 。 
解 : 
步骤 1: 对 上 式 中 括号 里 面 的 项 应 用 分 配 律 : 

(ABC + ABBD + AB)C 

















的 


图 4.17 例 4.8 的 门 电路 
步骤 2: 对 上 式 圆 括号 里 面 的 第 二 项 应 用 法 则 8( BB =0): 
(ABC + A:0:D + AB)C 
步骤 3: 对 上 式 圆 括号 里 面 的 第 二 项 应 用 法 则 3(A*0* DD =0): 
(ABC + 0 + AB)C 
步骤 4: 对 上 式 贺 括号 内 部 应 用 法 则 1( 会 去 0): 
(ABC + AB)C 
步骤 5: 对 上 式 应 用 分 配 律 : 
ABCC + ABC 
步骤 6: 对 上 式 第 一 项 应 用 法 则 7( CC = C); 
ABC + ABC 
步骤 7: 对 上 式 进行 因 式 分 解 , 分 解 出 
BC(A + A) 
步骤 8: 对 上 式 应 用 法 则 6(4+4=1): 
BC:1 
步骤 9: 对 上 式 应 用 法 则 4( 仿 去 1); 
Bc 
相关 问题 :化 简 布 尔 表达 式 [AB( C+ BD) + 4B]CD。 
例 4.10 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 
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ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 
解 : 
步骤 1: 从 第 一 项 和 最 后 一 项 中 分 解 出 BC: 
BC(A+A)+ABC+ABC+ ABC 
步骤 2: 对 上 式 圆 括号 中 的 项 应 用 法 则 6(4 + 4 =1), 并 且 从 第 二 项 和 最 后 一 项 中 分 解 
出 4B: 
BC:1 + AB(C + C) + ABC 
步骤 3: 对 上 式 第 一 项 应 用 法 则 4( 会 去 1) ,为 国 括 号 中 的 项 应 用 法 则 6(C+ C=1): 
BC+AB:l+ABC 
步骤 4: 对 上 式 第 二 项 应 用 法 则 4( 售 去 1); 
BC+AB+ABC 
步骤 5: 从 上 式 第 二 项 和 第 三 项 中 分 解 出 万 : 
BC + B(A + AC) 
步骤 6: 对 上 式 圆 括号 中 的 项 应 用 法 则 11(A + AC = A + C): 
BC + B(A + C) 
步骤 7: 对 上 式 使 用 分 配 和 交换 定律 得 到 下 面 的 表达 式 : 
BC+AB+BC 
相关 问题 :化 简 布尔 表达 式 ABC + ABC + ABC + ABC 。 
例 4.11 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 
AB+AC+ABC 
解 : 
步骤 1: 对 上 式 应 用 狄 摩根 定理 : 
(AB)(AC) + ABC 
步骤 2: 对 上 式 圆 括号 中 的 每 一 项 都 应 用 狄 摩根 定理 : 
(A+B)(A+C)+ABC 
步骤 3: 对 上 式 圆 括号 中 的 两 项 应 用 分 配 律 ; 
AA+AC+AB+BC+ABC 
步骤 4: 对 上 式 第 一 项 应 用 法 则 7(44 = 和), 然后 为 第 三 项 和 最 后 一 项 应 用 法 则 10[AB + 
ABC = AB(1+ C)= 4B]: 
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A+AC+AB+BC 
步骤 5: 对 上 式 第 一 项 和 第 二 项 应 用 法 则 10[A + AC = A(1+C)=4]: 
A+AB+BC 
步骤 6: 对 上 式 第 一 项 和 第 二 项 应 用 法 则 10[4+AB=A(1+B)=4]: 
A+BC 
相关 问题 :简化 布尔 表达 式 AB + AC + ABC 。 
4.6 布尔 表达 式 的 标准 形式 


所 有 的 布尔 表达 式 , 不 管 它们 的 形式 如 何 ,都 可 以 变换 为 两 种 标准 形式 之 一 :乘积 项 之 和 
及 其 和 项 之 乘积 。 标 准 化 使 得 计算 、 化 简 及 实现 布尔 表达 式 都 变 得 更 为 系统 和 简便 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 认识 表达 式 乘积 项 之 和 

里 确定 布尔 表达 式 的 域 

和 把 任何 乘积 项 之 和 表达 式 转换 为 标准 形式 

里 以 二 进 制 数值 计算 最 小 项 (标准 乘积 项 ) 之 和 表达 式 
认识 和 项 之 乘积 表达 式 

把 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 标准 形式 

里 以 二 进 制 数值 计算 最 大 项 (标准 和 项 ) 之 积 表达 式 
里 将 一 种 标准 形式 转换 为 另 一 种 标准 形式 


4.6.1 乘积 项 之 和 形式 
4 乘积 项 之 和 表达 式 可 以 由 一 个 或 门 及 两 个 或 者 更 多 的 与 门 实现 。 


在 4.1 节 中 ,乘积 项 定义 为 由 文字 (变量 或 者 它们 的 反 码 ) 的 乘积 (布尔 乘法 ) 组 成 的 项 。 
当 两 个 或 者 更 多 个 乘积 项 由 布尔 加 法 加 起 来 时 ,得 到 的 表达 式 就 是 乘积 项 之 和 (SOP)。 其 中 
的 一 些 例子 是 
AB + ABC 
ABC + CDE + BCD 
AB + ABC + AC 
当然 ,一 个 乘积 项 之 和 表达 式 可 以 包含 单 变量 项 ,比如 4 + ABC + BCD。 参 见 上 一 节 的 化 简 的 
例子 ,就 会 发 现 每 一 个 最 终 表达 式 都 是 一 个 单个 的 乘积 项 或 者 是 乘积 项 之 和 的 形式 。 在 乘积 
项 之 和 的 表达 式 中 ,单个 上 划 杠 不 能 延伸 到 一 个 以 上 的 变量 ;但 是 ,一 个 项 中 的 多 个 变量 可 以 
分 别 拥有 一 个 上 划 杠 。 例 如 ,可 以 有 ABC 项 ,而 不 是 45C。 
布尔 表达 式 的 变量 域 一 般 布 尔 表达 式 的 域 是 该 表达 式 中 所 包含 的 变量 集合 ,可 以 是 反 
码 或 原 码 的 形式 。 例 如 ,表达 式 4B + 4BC 的 域 就 是 变量 4、 BC 的 集合 ;而 表达 式 ABC + 
CDE + BCD 的 域 就 是 变量 A4、B、C、D、E 的 集合 。 
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乘积 项 之 和 表达 式 的 与 /或 实现 实现 乘积 项 之 和 表达 式 仅仅 需要 将 两 个 或 者 更 多 与 门 
的 输出 进行 或 运算 就 可 以 了 。 乘 积 项 由 与 运算 产生 ， 两 个 或 者 多 个 乘积 项 的 和 (加 ) 由 一 个 或 
运算 完成 。 所 以 ,乘积 项 之 和 表达 式 可 以 由 与 - 或 逻辑 来 实现 ,其 中 与 门 (个 数 等 于 表达 式 中 
乘积 项 的 个 数 ) 的 输出 连接 到 一 个 或 门 的 输入 上 ,如 图 4.18 所 展示 的 4B + BCD + AC 表达 式 。 
或 门 的 输出 艺 就 等 于 该 乘积 项 之 和 表达 式 。 


乘积 项 之 和 表达 式 的 与 非 /与 非 实 现 ” 与 非 门 可 以 用 来 实现 乘积 项 之 和 表达 式 。 如 
图 4.19 所 给 出 的 ,仅仅 使 用 与 非 门 可 以 完成 与 /或 的 功能 。 第 一 级 与 非 门 的 输出 连接 到 以 非 - 
或 门 形式 出 现 的 与 非 门 上 。 第 一 级 与 非 门 输出 的 反 相 和 非 - 或 门 输入 的 反 相 抵消 ,最 后 的 结 
果实 际 上 就 是 一 个 与 /或 电路 。 


a 

: -3 
8 

5 二 一 X=AB+ BCD+AC 
a 


图 4.18 乘积 项 之 和 表达 式 4B+ BCD + 4C 的 实现 ”图 4.19 与 非 /与 非 的 实现 相当 于 图 4.18 中 的 与 /或 


X=4B+ BCD+AC 








QQ > Soam wm> 


4.6.2 一 般 表达 式 向 乘积 项 之 和 形式 的 变换 


应 用 布尔 代数 技术 ,任何 的 逻辑 表达 式 都 可 以 变换 为 乘积 项 之 和 的 形式 。 例 如 ,表达 式 
4(B+ CD) 就 可 以 使 用 分 配 律 而 变换 为 乘积 项 之 和 的 形式 : 
4(B + CD) = AB + ACD 


例 4.12 把 下 面 的 每 个 布尔 表达 式 转换 为 乘积 项 之 和 的 形式 : 
()AB+B(CD+EF)  (b(4+B)(B+C+D) (oATB)+C 


解 ; 

(a)AB+ B(CD+ EF)= AB+ BCD + BEF 

(b)(A+B)(B+C+D)=AB+AC+AD+ BB+ BC+ BD 

(OA+B)+C=(A+B)C=(A+B)C=AC+ BC 

相关 问题 :把 4BC + (4+B)(B+C+ 包 ) 转 换 为 来 积 项 之 和 的 形式 。 
4.6.3 ”最 小 项 (标准 乘积 项 ) 之 和 的 形式 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 看 到 了 乘积 项 之 和 表达 式 , 其 中 有 一 些 乘积 项 并 没有 包含 六 达 式 域 
中 的 所 有 变量 。 例 如 ,表达 式 ABC + 45D + AB CD 的 域 由 变量 4、B、C 和 DD 组 成 。 但 是 ,注意 
在 表达 式 的 前 两 项 中 并 没有 出 现 域 的 全 部 变量 的 集合 :也 就 是 说 ,第 一 项 缺少 了 订 或 天 第 芝 
项 缺少 了 C 或 5。 

最 小 项 (标准 乘积 项 ) 之 和 表达 式 的 每 一 个 乘积 项 都 包含 该 表达 式 域 中 的 所 有 变量 :4 刀 CD 
+ 45C7 + 4BCD 就 是 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 。 最 小 项 之 和 表达 式 在 构建 真 值 表 ( 示 7 节 中 介 
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绍 ) 中 是 非常 重要 的 ,并 且 在 卡 诺 (Kamaugh) 图 中 的 化 简 ( 在 4.8 节 介 绍 ) 也 是 非常 重 的。 任何 
非 标准 的 乘积 项 之 和 表达 式 (简单 看 做 乘积 项 之 和 ) 都 可 以 使 用 布尔 代数 把 它 变换 为 最 小 项 之 
和 的 形式 。 
把 乘积 项 转换 为 最 小 项 ”乘积 项 之 和 表达 式 中 没有 包含 域 的 所 有 变量 的 每 一 个 乘积 项 ， 
都 可 以 扩展 成 最 小 项 以 包含 域 中 所 有 的 变量 或 反 变量 。 如 下 面 的 步骤 所 表述 的 一 样 , 使 用 
表 4.1 中 的 布尔 代数 法 则 6(4 + 4 = 1) :变量 加 上 它 的 反 码 等 于 1, 可 以 把 非 标准 乘积 项 表达 式 
转换 为 最 小 项 表达 式 。 
步骤 1: 对 每 个 非 标准 乘积 项 乘 上 一 项 ,这 一 项 由 此 乘积 项 中 没有 出 现 的 变量 加 上 它 的 反 
变量 组 成 。 这 样 就 产生 了 两 个 乘积 项 。 如 所 知道 的 那样 ,任何 乘积 项 乘 以 1, 它 的 
值 不 变 。 
步骤 2: 重复 步 又 1 直到 所 有 的 乘积 项 都 成 为 最 小 项 (乘积 项 中 包含 了 域 中 所 有 的 原 变量 
或 它 的 反 变 量 , 也 称 为 标准 乘积 项 )。 在 把 乘积 项 变 为 最 小 项 的 过 程 中 ,每 一 个 乘 
积 项 补 上 一 个 缺少 的 变量 就 变 成 了 两 项 。 
例 4.13 把 下 面 的 布尔 表达 式 转换 成 最 小 项 的 形式 : 
ABC + AB + ABCD 
解 :来 积 项 表达 式 的 域 是 4、B、C、D。 每 次 取 一 项 ,第 一 项 ABC 缺少 变量 万 或 万 ,所 以 用 
万 + 万 条 第 一 项 ,如 下 所 示 : 
ABC = ABC(D + 万 ) = ABCD + ABCD 
在 此 情况 下 ,结果 就 是 两 个 最 小 项 。 
第 二 项 胡 缺少 变量 C 或 C 及 万 或 万 ,所 以 先 用 C + C 条 第 二 项 ,如 下 所 示 : 
AB = AB(C +C)=ABC+ABC 
上 式 得 到 的 两 个 乘积 项 缺少 万 或 万 ,所 以 用 万 + 万 乘 这 两 项 ,如 下 所 示 : 
AB = ABC + ABC = ABC(D + D) + ABC(D + D) 
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
在 此 例子 中 ,结果 得 到 四 个 最 小 项 。 
第 三 项 4BCD 已 经 是 最 小 项 了 。 原 始 表达 式 的 完整 的 最 小 项 之 和 的 表达 式 如 下 : 
ABC + AB + ABCD = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
相关 问题 :把 表达 式 WXY + XIJZ + WXY 转换 为 最 小 项 之 和 的 形式 。 
最 小 项 的 二 进 制 表达 “一 个 最 小 项 等 于 1, 这 时 仅 对 应 一 种 二 进 制 变量 值 的 组 合 。 例 如 ， 
乘积 项 4BCD 等 于 1, 这 时 4 =1.B8=0.C=1.D=0, 如 下 所 示 , 对 于 其 他 二 进 制 变量 值 的 组 合 
都 等 于 0。 





ABCD = 1.0.1.0=1111=1 
在 这 里 ,乘积 项 的 二 进 制 值 是 1010( 十 进 制 数 10)。 
记 住 ,乘积 项 是 由 与 门 实现 的 ,只 有 在 与 门 的 输入 都 是 1 的 情况 下 输出 才 为 1。 反 相 器 用 
来 产生 所 需要 的 变量 的 反 码 。 


一 个 乘积 项 之 和 的 表达 式 等 于 1, 只 有 在 表达 式 中 有 一 个 或 多 个 乘积 项 等 于 1 时 才 成 立 。 
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例 4.14 已 知 下 面 最 小 项 之 和 的 表达 式 等 于 1, 确 定 每 个 最 小 项 的 二 进 制 值 ; 
ABCD + ABCD + ABCD 
解 :4BCD 项 等 于 1, 这 时 4=1、B=1.C=1 和 DD=1: 
4BCD =1.1.1.1=1 
ABCD 项 等 于 1, 这 时 4=1.B8=0C=0 和 也 =1: 
ABCD =1.0.0.1=1111=1 
ABCD 项 等 于 1, 这 时 4=0、B=0.C=0 和 DD=0: 
ABCD = 0.0:0:0= 1:1:1:1=1 
乘积 项 之 和 的 表达 式 等 于 1, 只 有 在 表达 式 中 有 一 个 或 多 个 乘积 项 等 于 1 时 才 成 立 。 
相关 问题 :已 知 下 面 最 小 项 之 和 的 表达 式 等 于 1, 确定 每 个 最 小 项 的 二 进 制 值 ; 
XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 
这 是 否 是 最 小 项 之 和 表达 式 ? 
4.6.4 和 项 之 乘积 形式 
在 4.1 节 中 ,和 项 定义 为 文字 (变量 或 者 它们 的 反 码 ) 的 和 (布尔 加 ) 项 。 当 两 个 或 者 更 多 
的 和 项 相 乘 时 ,结果 表达 式 就 是 和 项 之 乘积 [POS)。 例 如 ; 
(4+B)(4+ 互 +C) 


(A4+B+C(C+D+E(B+C+D) 
(A+B)(A+B+C)(A+C) 
一 个 和 项 之 乘积 的 表达 式 可 以 包含 单 变量 项 ,如 4A(4+ B+C)(B+C+D)。 在 和 项 之 乘积 


的 表达 式 中 ,一 个 单一 的 上 划 杠 不 能 扩展 到 多 于 一 个 的 变量 。 例 如 ,一 个 和 项 之 乘积 表达 式 中 
可 以 有 4A+B+C 项 ,但 是 不 可 以 有 A+B+C 项 。 


和 项 之 乘积 的 实现 ”实现 和 项 之 乘积 表达 式 , 只 需 简单 地 把 两 个 或 多 个 或 门 的 输出 进行 
与 运算 。 和 项 由 或 运算 产生 ,两 个 或 多 个 和 项 的 乘积 由 一 个 与 运算 产生 。 因 此 ,一 个 和 项 之 乘 
积 表达 式 可 以 由 若干 个 或 门 (和 项 表达 式 中 和 项 的 数目 相同 ) 的 输出 连接 到 一 个 与 门 的 输入 这 
样 的 逻辑 电路 来 实现 。 图 4.20 给 出 了 实现 表达 式 (4+ B)(B+ C+ D)(4+C) 的 电路 。 与 门 
的 输出 X 等 于 和 项 之 乘积 表达 式 。 


B 
加 > X=(A+B(B+C+DIA+O) 
D 
A 





4.20 ”和 项 之 乘积 表达 式 (4+ B)(B+ C+ D)(4+ C) 的 实现 
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4.6.5 最 大 项 (标准 和 项 ) 之 积 形式 

到 目前 为 止 ,我 们 已 经 看 到 了 POS 表达 式 ,其 中 有 些 和 项 并 没有 包含 表达 式 域 中 的 所 有 
变量 ,例如 表达 式 : 

(A+B+C)(A+B+D)(A4+B+C+D) 

它 的 域 由 变量 4、B8、C、D 组 成 。 注 意 ,在 表达 式 的 前 两 项 没有 出 现 域 中 的 全 部 变量 的 集合 ， 
也 就 是 说 ,第 一 项 缺少 了 也 或 者 万 ,第 二 项 缺少 了 C 或 者 C。 

最 大 项 之 积 的 表达 式 中 每 一 个 和 项 都 包含 域 中 的 所 有 变量 。 例 如 ,表达 式 : 

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 

就 是 一 个 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 使 用 布尔 表 代数 ,任何 非 最 大 项 之 乘积 表达 式 ( 简 单 地 看 做 和 
项 之 乘积 ) 可 以 转换 成 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 


和 项 转换 为 最 大 项 (标准 和 项 ) 在 和 项 之 乘积 表达 式 中 ,没有 包含 域 中 所 有 变量 的 每 一 
个 和 项 ,都 可 以 扩展 到 最 大 项 之 积 的 形式 ,以 包括 域 中 的 所 有 变量 及 它们 的 反 码 。 正 如 在 下 面 
的 步 又 所 陈述 的 ,可 以 使 用 表 4.1 中 的 布尔 代数 法 则 8(4*4 = 0) :一 个 变量 乘 以 它 的 反 码 等 于 
0, 把 和 项 之 乘积 表达 式 变换 为 最 大 项 之 积 的 形式 。 


步骤 1: 为 每 一 个 非 标准 和 项 加 上 一 个 由 缺少 的 变量 和 它 的 补 码 的 乘积 构成 的 项 ,结果 就 
产生 两 个 和 项 。 如 同 所 知道 的 那样 ,在 任意 数 上 加 0 都 不 会 改变 这 个 数 的 值 。 

步骤 2: 应 用 表 4.1 中 的 法 则 12:[4+ BC=(4+B)(4+C)]。 

步骤 3: 重 复 步骤 1 直到 所 有 的 和 项 都 包含 域 中 的 所 有 变量 ,这 些 变量 可 以 是 原 码 或 是 
反 码 。 


例 4.15 把 下 面 的 布尔 表达 式 转换 为 最 大 项 之 乘积 的 形式 : 
(4+B+CO(B+C+D)(A4+B+C+D) 

解 : 表达 式 的 域 是 4、B、C、D。 每 次 取 一 个 项 。 第 一 项 A+ 如 + C, 缺 少 了 万 或 者 万 ,所 

以 添加 DD 并 使 用 法 则 12, 如 下 所 示 : 
A+B+C=A+B+C+DD=(A+B+C+D)(A4+B+C+D) 

第 二 项 缺少 了 变量 4 或 者 有 A, 所 以 加 上 人 4 并 且 应 用 法 则 12, 如 下 所 示 : 
B+C+D=B+C+D+AA=(A4+B+C+D)(A+B8+C+D) 

第 三 项 4+ 忆 + C+D 已 经 是 最 大 项 了 。 原 始 表 达 式 的 最 大 项 之 来 积 表达 式 如 下 所 示 : 

(A+B+C(B+C+D)(A4+B+C+D)= 

(A+B+C+D)(A+B+C+D(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 

相关 问题 :把 表达 式 (4 + 电 )( B+ C) 转 换 为 最 大 项 之 乘积 形式 。 


最 大 项 的 二 进 制 表示 法 ”只 有 一 个 变量 数值 组 合 可 以 满足 最 大 项 等 于 0。 例如 , 当 4 = 
0.B8=1.C=0 及 D=1 时 ,最 大 项 4+B+C+D 等 于 0, 如 下 所 示 , 所 有 其 他 变量 的 值 的 组 合 
都 是 1。 
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A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 


在 这 里 ,和 项 的 二 进 制 值 是 0101( 十 进 制 5)。 记 住 , 和 项 由 一 个 或 门 实现 ,只 有 或 门 的 每 一 个 
输入 都 是 0 时 ,输出 才 是 0。 反 相 器 用 来 产生 所 需 变量 的 反 码 。 


只 有 当 表 达 式 中 的 一 个 或 者 多 个 和 项 等 于 0 时 ,和 项 之 乘积 表达 式 才 等 于 0。 
例 4.16 确定 变量 的 二 进 制 数值 ,使 得 下 面 的 最 大 项 之 和 的 表达 式 等 于 0: 
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
解 : 当 4=0、B=0、C=0 和 DD=0 时 ,项 A4+B+C+D 等 于 0: 
A+tB+C+D=0+0+0+0=0 
当 4=0.B=1\.C=1 和 D=0 时 ,项 A4+B+C+D 等 于 0: 
A+B+C+D=0+1+1+0=0+0+0+0=0 
当 4=1.B=1C=1 和 D=1 时 ,项 4+ 万 +5+ 万 等 于 0; 
A+B+C+D=1+1i+1i+1i=0+0+0+0=0 
当 三 个 最 大 项 中 的 任何 一 项 等 于 0 时 ,该 最 大 项 表达 式 就 等 于 0。 
相关 问题 ;确定 变量 的 二 进 制 数值 ,使 得 下 面 的 和 项 之 乘积 表达 式 等 于 0; 
(X+Y+2Z)(X+Y+ ZX+ Y+Z)((X+Y+2Z)(X+Y+2) 
这 是 个 最 大 项 表达 式 吗 ? 
4.6.6 ”把 最 小 项 之 和 (SOP) 转 换 为 最 大 项 之 积 (POS) 


给 定 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 乘积 项 的 二 进 制 数值 ,并 不 会 出 现在 对 应 的 最 大 项 之 积 表达 
式 中 。 同 样 , 最 小 项 之 和 表达 式 中 没有 出 现 的 二 进 制 数值 却 出 现在 对 应 的 最 大 项 之 积 表达 式 
中 。 因 此 ,为 了 把 将 最 小 项 之 和 转换 为 最 大 项 之 积 ,可 以 采取 下 面 的 步 又 : 


步骤 1: 计 算 乘积 项 之 和 表达 式 中 的 每 一 个 乘积 项 ,也 就 是 说 ,确定 表示 乘积 项 的 二 进 制 数 ; 
步骤 2: 确 定 步 又 1 中 的 计算 没有 包含 的 所 有 二 进 制 数 ; 
步骤 3: 为 从 步 又 2 得 到 的 每 一 个 二 进 制 数 写 出 相应 的 和 项 ,并 以 和 项 之 乘积 形式 表达 。 


使 用 相似 的 过 程 ,就 可 以 把 和 项 之 乘积 转换 为 乘积 项 之 和 。 
例 4.17 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 转换 为 等 价 的 最 大 项 之 积 表达 式 : 


ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 





解 :计算 如 下 所 示 : 

000 + 010 + 011 + 101+ 111 
因为 表达 式 的 域 有 3 个 变量 ,所 有 总 共有 8(23) 个 可 能 的 组 合 。 最 小 项 之 和 表达 或 包含 这 
些 组 合 中 的 5 个 ,因此 ,最 大 项 之 积 表达 式 必 须 包含 其 余 的 三 个 ,它们 是 001、100 和 110。 
记 住 ,这 些 二 进 制 数 使 得 和 项 等 于 0。 等 价 的 乘积 项 之 和 表达 式 为 
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(4+B+GA+B+CA+ 巨 +C) 


相关 问题 :通过 在 每 个 表达 式 中 代入 二 进 制 数值 ,验证 这 个 例 中 的 最 小 项 之 和 表达 式 和 最 
大 项 之 积 表达 式 是 等 价 的 。 


4.7 布尔 表达 式 和 真 值 表 


为 表达 式 中 的 每 一 项 都 使 用 二 进 制 数值 ,那么 所 有 的 标准 布尔 表达 式 都 可 以 很 容易 地 变 
换 为 真 值 表 的 形式 。 真 值 表 是 以 简明 的 形式 表示 电路 逻辑 运算 的 常用 方法 。 当 然 ,最 小 项 之 
和 表达 式 或 最 大 项 之 积 表达 式 可 以 从 真 值 表 中 确定 。 可 以 在 数据 表 及 与 数字 电路 运算 有 关 的 
其 他 文字 中 发 现 真 值 表 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 把 最 小 项 之 和 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 

里 把 最 大 项 之 积 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 

里 从 真 值 表 中 导出 标准 表达 式 

里 正确 解释 真 值 表 数据 


4.7.1 把 乘积 项 之 和 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 


记得 在 4.6 节 中 ,只 有 在 至 少 有 一 个 乘积 项 等 于 1 时 ,乘积 项 之 和 表达 式 才 等 于 1。 真 值 
表 只 是 简单 地 列 出 了 输入 变量 数值 的 可 能 组 合 及 相应 的 输出 数值 (1 或 者 0)。 对 于 域 有 两 个 
变量 的 表达 式 , 那 么 这 两 个 变量 有 4(2 = 4) 种 不 同 的 组 合 。 对 于 域 有 3 个 变量 的 表达 式 , 这 些 
变量 有 8(2 = 8) 个 不 同 的 组 合 。 对 于 域 有 4 个 变量 的 表达 式 ,这些 变 量 有 16(2: = 16) 个 不 同 
的 组 合 ,以 此 类 推 。 

构建 真 值 表 的 第 一 步 , 是 列 出 表达 式 中 变量 的 所 有 可 能 的 二 进 制 数值 组 合 。 接 下 来 ,如 果 
乘积 项 之 和 表达 式 不 是 最 小 项 之 和 表达 式 ,那么 把 它 转换 为 最 小 项 之 和 表达 式 。 最 后 ,对 每 个 
使 得 最 小 项 之 和 表达 式 为 1 的 二 进 制 数 ,在 其 输出 列 (X) 的 相对 应 的 地 方 放置 一 个 1, 为 所 有 
剩余 的 二 进 制 数值 对 应 的 输出 位 置 上 置 0。 这 个 过 程 如 例 4.18 所 示 。 


例 4.18 为 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + ABC + ABC 写 出 一 个 真 值 表 。 


解 :在 这 个 域 中 有 3 个 变量 ,所 以 有 8 种 可 能 的 变量 的 二 进 制 值 的 组 合 ,它们 列 在 了 表 4.6 
左边 的 3 列 上 。 使 得 表达 式 中 乘积 项 等 于 工 的 二 进 制 数 是 ABC :001; ABC :100;ABC:111。 
对 每 一 个 这 样 的 二 进 制 数 ,在 输出 列 的 相应 位 置 放 置 一 个 1, 如 表 中 所 示 。 对 于 剩余 的 二 
进 制 数 的 组 合 , 则 在 输出 列 上 放置 0。 


相关 问题 :为 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + ABC 创建 真 值 表 。 
4.7.2 ”把 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 


回顾 一 下 ,只 有 在 至 少 有 一 个 和 项 等 于 0 时 ,和 项 之 乘积 项 表达 式 才 等 于 0。 为 了 从 和 项 
之 乘积 项 表达 式 中 构建 真 值 表 ,可 以 像 最 小 项 之 和 表达 式 那样 , 列 出 所 有 可 能 的 变量 的 三 进 制 
数组 合 ,如 果 这 个 和 项 之 乘积 表达 式 不 是 最 大 项 之 积 表达 式 ,那么 将 该 表达 式 转换 为 最 大 项 之 
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积 表达 式 的 形式 。 最 后 ,使 得 最 大 项 之 积 表达 式 等 于 0 的 二 进 制 数 相对 应 的 输出 列 (X) 上 放 
置 一 个 0, 为 所 有 剩余 的 二 进 制 数值 对 应 的 输出 列 上 放置 1。 这 个 过 程 如 例 4.19 所 示 。 


表 4.6 





例 4.19 为 下 面 的 最 大 项 之 和 表达 式 确定 其 真 值 表 : 
(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C(A+B+C) 


解 :这 个 域 具 有 3 个 变量 ,8 个 可 能 的 二 进 制 数 值 列 在 了 表 4.7 左边 的 三 列 。 使 得 表达 式 
中 和 项 的 二 进 制 数 是 A+B+C:000; A+B+C:010; A+B+C:01l; A+B+C:101; 有 A 


+ 甩 + C:110。 为 这 些 二 进 制 数值 的 每 一 个 ,在 相应 的 输出 列 中 都 置 入 0, 如 表 中 所 示 。 
对 于 其 余 的 二 进 制 数值 的 组 合 , 则 在 相应 的 输出 列 中 置 入 1。 


表 4.7 


(+B+G 
(A+B+C) 





注意 这 个 例 中 的 真 值 表 和 例 4.18 中 的 真 值 表 是 一 样 的 。 这 就 说 明 前 面 例 中 的 来 积 项 之 
和 表达 式 和 此 例 中 的 和 项 之 乘积 表达 式 是 等 价 的 。 


相关 问题 :为 下 面 的 最 大 项 之 积 表达 式 开 发 真 值 表 : 


(4+B+C)(A+B+CO)(A+B+C) 
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4.7.3 从 真 值 表 确 定 标准 表达 式 

为 了 确定 真 值 表 表示 的 最 小 项 之 和 表达 式 , 列 出 使 得 输出 为 1 的 输入 变量 的 二 进 制 数 。 
把 乘积 项 中 相应 的 变量 替换 成 1, 反 变量 替换 成 0, 这 样 就 把 每 一 个 二 进 制 数 替换 成 相应 的 乘 
积 项 。 例 如 ,二 进 制 数 1010 可 以 转换 成 如 下 所 示 的 乘积 项 ; 

1010 —> ABCD 
代入 以 后 ,就 会 发 现 这 个 乘积 项 为 1: 
ABCD = 1.0.1.0= 1.111=1 

为 了 确定 真 值 表 所 表示 的 最 大 项 之 积 表达 式 , 列 出 使 得 输出 为 0 的 二 进 制 数 。 把 和 项 中 
相应 的 变量 替换 成 0, 反 变量 替换 成 1, 这 样 就 把 每 一 个 二 进 制 数 替 换 成 相应 的 和 项 。 例 如 ,二 
进 制 数 1001 可 以 转换 成 如 下 所 示 的 和 项 : 

1001—>A+B+C+D 


代入 以 后 ,就 会 发 现 这 个 和 项 为 0: 
A+B+C+D=1+0+0+1=0+0+0+0=0 
例 4.20 从 表 4.8 中 的 真 值 表 中 ,确定 最 小 项 之 和 表达 式 及 等 价 的 最 大 项 之 积 表达 式 。 
表 4.8 





解 :在 输出 列 中 有 4 个 1, 并 且 相应 的 二 进 制 数 是 011、100、110 及 111。 把 这 些 二 进 制 数 转 
换 为 乘积 项 ,如 下 所 示 ， 

011 —> ABC 

100 一 ABC 

110 —> ABC 

111 —» ABC 
最 后 ,输出 夺 的 最 小 项 之 和 表达 式 是 

X= ABC+ABC+ ABC+ABC 
对 于 最 大 项 之 积 表达 式 , 二 进 制 值 000、001、010 和 101 的 输出 为 0。 把 这 些 二 进 制 数 

转换 为 和 项 ,如 下 所 示 : 
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000 一 4+B+C 
001—>A+B+C 
010— A+B+C 
101—>A+B+C 
最 后 ,输出 下 的 最 大 项 之 积 表达 式 是 
X=(A4+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 


相关 问题 :通过 代入 二 进 制 数 ,展示 这 个 例 中 所 导出 的 最 小 项 之 和 与 最 大 项 之 积 表达 式 是 
等 价 的 。 也 就 是 说 ,对 于 任何 一 个 二 进 制 数值 ,它们 应 当 都 是 1 或 者 都 是 0, 结果 取 决 于 
该 二 进 制 数值 。 


4.8 卡 诺 图 


卡 诺 (Kamaugh) 图 提供 了 简化 布尔 表达 式 的 一 种 系统 方法 ,如 果 使 用 正确 ,将 会 得 到 尽 可 
能 简化 的 乘积 项 之 和 或 和 项 之 乘积 表达 式 , 也 就 是 所 谓 的 最 小 表达 式 。 正 所 我 们 看 到 的 那样 ， 
代数 简化 效果 的 优 劣 取决 于 对 布尔 代数 的 所 有 定律 法 则 及 定理 的 熟悉 程度 ,同时 还 取决 于 应 
用 能 力 。 从 另 一 方面 来 说 , 卡 诺 图 提供 了 用 以 简化 的 “烹饪 书 "。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 为 3 个 或 者 4 个 变量 构建 卡 诺 图 

里 确定 卡 诺 图 中 每 一 小 方块 的 二 进 制 数值 

里 确定 由 卡 诺 图 中 每 一 小 方 格 所 表示 的 最 小 项 
里 解释 小 方块 邻接 并 识别 相 邻 项 

今 卡 诺 图 的 目的 是 用 以 简化 布尔 表达 式 。 


卡 诺 图 和 真 值 表 的 相似 之 处 ,是 因为 它 呈现 了 所 有 可 能 的 输入 变量 的 数值 ,以 及 这 些 值 所 
对 应 的 输出 。 和 真 值 表 组 织 成 列 和 行 的 样式 不 同 , 卡 诺 图 是 小 方 格 的 阵列 ,其 中 每 一 个 小 方 格 
表示 一 个 输入 变量 的 二 进 制 数值 。 这 种 布置 小 方 格 的 方式 ,使 得 对 给 定 表达 式 的 简化 仅仅 是 
把 小 方 格 恰当 地 进行 组 合 的 事情 。 卡 诺 图 可 以 用 于 具有 2 个 ,3 个 .4 个 和 5 个 变量 的 表达 式 ， 
但 是 这 里 仅仅 讨论 3 变量 和 4 变量 的 情况 ,用 以 阐释 该 原理 。4.11 节 使 用 32 个 小 方 格 的 卡 诺 
图 去 处 理 5 个 变量 。 另 一 种 超出 本 书 讨论 范围 的 方法 , 称 为 奎 恩 - 麦克 拉 斯 基 (Quine-Me- 
Clusky) 化 简 方 法 ,可 以 用 于 有 较 多 变量 的 情况 。 

卡 诺 图 中 小 方 格 的 数目 等 于 可 能 输入 变量 组 合 的 总 数目 ,也 就 是 真 值 表 中 行 的 数目 。 对 
于 3 个 变量 ,小 方 格 的 数目 是 2=8。 对 于 4 个 变量 ,小 方 格 的 数目 为 2 = 16。 


4.8.1 3 变量 卡 诺 图 


3 变量 卡 诺 图 是 8 个 小 方 格 阵列 ,如 图 4.21(a) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,4、B8、C 用 以 表示 变 
量 ,当然 也 可 以 使 用 其 他 的 字母 。4 和 B 的 二 进 制 数值 沿 着 左边 界 (注意 次 序 ) 而 C 的 数 横 跨 
顶部 。 一 个 给 定 小 方 格 的 数值 就 是 同一 行 中 左边 的 4 和 8 的 数值 及 同一 列 中 顶部 C 的 值 。 
例如 ,左上 角 小 方 格 的 二 进 制 数值 为 000, 右 下 角 小 方 格 的 二 进 制 数值 为 101。 图 4.21(b) 给 出 
了 卡 诺 图 中 每 一 个 小 方 格 所 表示 的 最 小 项 。 
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4.8.2 4 变量 卡 诺 图 0 


4 变量 卡 诺 图 是 16 个 小 方 格 的 阵列 ,如 吧 
图 4.22(a) 所 示 。4 和 B 的 二 进 制 数值 沿 着 左边 ol 
界 ,C 和 DD 的 数值 横 跨 顶 部 。 一 个 给 定 小 方 格 
的 值 就 是 同一 行 左 边 的 4 和 B 数值 及 同一 列 顶 人 
部 的 C 和 DD 数值 。 例 如 ,右上 角 小 方 格 的 二 进 ”1。 
制 数值 为 0010, 右 下 角 单 元 的 二 进 制 数 为 1010。 
图 4.22(b) 展 示 了 4 变量 卡 诺 图 每 一 个 单元 所 表 。 四 
示 的 最 小 项 。 图 4.21 ”展示 乘积 项 的 3 变量 卡 诺 图 
4.8.3 小 方 格 相 邻 


2 仅 有 一 个 变量 不 同 的 小 方 格 相 邻 。 
有 一 个 以 上 变量 不 同 的 小 方 格 不 相 邻 。 


卡 诺 图 中 的 小 方 格 按 一 定 方式 布置 ,使 得 相 邻 的 小 方 格 之 间 只 有 其 中 一 个 变量 发 生变 化 。 
相 邻 (adjacency) 定 义 为 其 中 一 个 变量 发 生变 化 。 在 3 变量 图 中 ,010 小 方 格 和 000、011 及 110 
小 方 格 相 邻 。010 小 方 格 和 001、111、100 或 101 小 方 格 不 相 邻 。 

从 物理 上 来 看 ,每 一 个 小 方 格 都 和 与 它 有 4 条 边 紧 挨 着 的 小 方 格 相 邻 。 一 个 小 方 格 和 与 
它 有 对 角 接 触 的 小 方 格 不 相 邻 。 同 样 ,在 顶 行 的 小 方 格 和 底部 一 行 相应 的 小 方 格 相 邻 ,左上 角 
的 小 方 个 格 和 右 下 角 的 小 方 格 相 邻 。 这 称 为 “环绕 " 相 邻 ,因为 可 以 将 这 个 图 从 顶部 到 底部 环 
绕 而 形成 一 个 圆柱 体 , 或 者 从 左 到 右 环绕 而 形成 一 个 圆柱 体 。 图 4.23 给 出 了 4 变量 的 卡 诺 图 
的 小 方 格 相 邻 ,然而 相 邻 法 则 同样 适用 于 任意 数目 的 小 方 格 。 

















图 4.22 4 变量 卡 诺 图 图 4:23 , 卡 诺 图 上 的 相 邻 小 方 格 仅 
有 一 个 变量 不 同 。 在 相 邻 
的 小 方 格 之 间 由 箭头 标 出 


4.9 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 


如 上 一 节 所 表述 的 那样 , 卡 诺 图 用 以 将 布尔 表达 式 化 简 到 它们 的 最 小 形式 。 一 个 最 小 化 
的 乘积 项 之 和 表达 式 包含 尽 可 能 少 的 项 ,并 且 每 一 项 中 包含 尽 可 能 少 的 变量 。 一 般 来 说 ,一 个 
最 小 的 乘积 项 之 和 表达 式 可 以 用 比 标准 表达 式 更 少 的 逻辑 门 来 实现 。 
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学 完 本 节 之 后 ,应 该 能 够 


时 在 卡 诺 图 上 映射 最 小 项 之 和 表达 式 

里 把 卡 诺 图 上 的 1 合并 成 最 大 的 组 

里 从 卡 诺 图 上 的 每 一 个 最 大 组 确定 其 最 小 的 乘积 项 

里 把 最 小 的 乘积 项 相 加 以 形成 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 

里 把 真 值 表 转换 为 卡 诺 图 ,用 以 对 所 给 出 的 表达 式 进行 化 简 
里 在 卡 诺 图 上 使 用 “无关 项 "条 件 


4.9.1 最 小 项 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 映射 


对 于 最 小 项 之 和 表达 式 来 说 ,为 表达 式 中 的 每 一 个 乘积 项 都 在 卡 诺 图 上 放置 一 个 1。 每 
一 个 1 都 被 放置 在 与 乘积 项 数值 相对 应 的 小 方 格 内 。 例 如 ,对 于 乘积 项 4 巨 C, 一 个 1 就 被 放 
置 在 3 变量 卡 诺 图 的 101 小 方 格 内 。 

当 乘 积 项 之 和 表达 式 被 完全 映射 好 之 后 ,那么 卡 诺 图 上 就 会 有 一 些 个 1, 其 数目 等 于 最 小 
项 之 和 表达 式 中 乘积 项 的 个 数 。 不 具有 1 的 小 方 格 就 是 表达 式 为 0 时 所 对 应 的 小 方 格 。 通 
常 ,使 用 乘积 项 之 和 表达 式 时 ,0 并 不 在 图 上 给 出。 下面 的 步 又 及 图 4.24 中 的 解释 给 出 了 映 
射 卡 诺 图 的 过 程 。 

步骤 1: 确 定 最 小 项 之 和 表达 式 中 每 一 个 乘积 项 的 二 进 制 数值 ,这 通常 可 以 心算 ; 

步骤 2: 算 完 每 一 个 乘积 项 之 后 ,在 卡 诺 图 中 和 乘积 项 具有 相同 数值 的 小 方 格 处 放置 1。 





ABC + ABC + ABC + ABC 





图 4.24 最 小 项 之 和 表达 式 映射 的 例子 
下 面 的 例子 将 进一步 六 述 映射 过 程 。 
例 4.21 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 : 

ABC + ABC + ABC + ABC 
解 :表达 式 的 计算 如 下 所 示 。 在 图 4.25 中 的 3 变量 卡 诺 图 中 ,为 表达 式 中 每 一 个 最 小 项 
都 放置 1。 

ABC + ABC + ABC + ABC 

001 010 110 111 
相关 问题 :把 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + ABC + ABC 映射 到 卡 诺 图 上 。 
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例 4.22 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 。 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + .ABCD + ABCD + ABCD 
解 :表达 式 的 计算 如 下 所 示 。 在 图 4.26 中 的 4 变量 卡 诺 图 上 ,为 表达 式 中 每 一 个 最 小 项 
都 放置 一 个 1。 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
0011 0100 1101 1111 1100 0001 1010 


相关 问题 :把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 。 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


ABC ABED 


4BC ABCD 





ABCD ABCD 


图 4.25 图 4.26 
4.9.2 非 最 小 项 ( 非 标准 乘积 项 ) 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 映射 


在 使 用 卡 诺 图 之 前 ,布尔 表达 式 必须 处 于 标准 形式 。 如 果 一 个 表达 式 为 非 标准 形式 ,那么 
就 必须 利用 4.6 节 介 绍 的 过 程 或 者 利用 数字 扩展 ,从 而 将 其 变换 为 标准 形式 。 由 于 表达 式 必 
须 在 映射 之 前 计算 ,数字 扩展 可 能 是 最 有 效 的 方法 。 

非 最 小 项 之 和 表达 式 的 数字 扩展 ”回顾 一 下 , 非 标准 乘积 项 有 一 个 或 者 多 个 缺少 的 变量 。 
例如 ,假设 3 变量 乘积 项 之 和 表达 式 有 一 个 乘积 项 为 4B ,这 个 项 可 以 数字 扩展 为 标准 形式 ,如 
下 所 述 。 首 先 , 写 出 这 两 个 变量 的 二 进 制 值 ,然后 为 缺少 的 变量 C 添加 0, 得 到 100。 下 一 步 ， 
写 出 这 两 个 变量 的 二 进 制 值 ,然后 为 缺少 的 变量 C 添加 1, 得 到 101。 最 后 得 到 的 这 两 个 二 进 
制 数 就 是 最 小 项 (标准 乘积 项 )4BC 和 4BC 的 值 。 

作为 另 一 个 例子 ,假设 3 变量 表达 式 的 某 个 乘积 项 为 B( 记 住 一 个 单 变量 可 以 在 乘积 项 之 
和 表达 式 中 作为 一 个 乘积 项 )。 这 个 项 可 以 数字 扩展 到 标准 项 ,如 下 所 示 。 写 出 该 变量 的 二 进 
制 值 ,然后 添加 缺少 的 变量 4 和 C 的 所 有 可 能 值 : 

B 

010 

011 

110 

111 


最 后 得 到 的 4 个 二 进 制 数 就 是 最 小 项 (标准 乘积 项 )4BC .4BC、4BC 、4BC 的 值 。 
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例 4.23 把 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 :4+ AB + ABC 。 
解 :这 个 表达 式 明显 不 是 标准 形式 ,因为 并 不 是 每 一 个 都 具有 三 个 变量 。 第 一 项 缺少 了 两 个 
变量 ,第 二 项 缺少 了 一 个 变量 ,第 三 项 是 标准 的 。 首 先 将 这 些 项 进行 数字 扩展 ,如 下 所 示 ， 
A +AB +ABC 
000 100 110 
001 101 
010 
011 


通过 在 图 4.27 的 3 变量 卡 诺 图 中 相应 的 小 方 格 处 放置 1, 对 每 一 个 二 进 制 数 进行 映射 。 
相关 问题 :把 来 积 项 之 和 表达 式 BC + 4C 映射 到 卡 诺 图 上 。 
例 4.24 把 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 。 
BC+AB+ABC+ABCD+ABCD + ABCD 
解 : 这 个 表达 式 明显 不 是 标准 形式 , 因为 并 不 是 每 一 个 都 具有 4 个 变量 。 第 一 项 和 


第 二 项 都 缺少 了 两 个 变量 ,第 三 项 缺少 了 一 个 变量 ,其 余 的 项 都 是 标准 的 。 首 先 对 这 些 项 
进行 数字 扩展 ,这 包括 了 缺少 变量 的 所 有 组 合 ,如 下 所 示 : 


BC AB + ABC +ABCD + ABCD + ABCD 


0000 1000 1100 1010 0001 1011 
0001 1001 1101 

1000 1010 

1001 1011 


通过 在 图 4.28 中 4 变量 卡 诺 图 中 相应 的 小 方 格 中 放置 1, 对 每 一 个 二 进 制 数 进行 映射 。 
注意 在 扩展 的 表达 式 中 有 些 值 是 重复 的 。 


相关 问题 :把 表达 式 4 + CD + 4CD + 4BCD 映射 到 卡 诺 图 上 





图 4.27 





4.9.3 ”乘积 项 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 


使 得 表达 式 包含 尽 可 能 少 的 项 ,每 个 项 包含 尽 可 能 少 的 变量 ,这 个 过 程 称 为 最 小 化 在 乘 
积 项 之 和 表达 式 被 映射 之 后 ,通过 对 1 分 组 和 从 图 上 确定 每 组 的 最 小 乘积 项 ,加 起 来 就 得 到 最 
小 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 
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对 1 分 组 根据 下 面 的 规则 ,将 那些 包含 1 的 相 邻 小 方 格 圈 在 一 起 ,从 而 在 卡 诺 图 上 对 1 
进行 分 组 。 这 样 做 的 目的 是 使 得 每 组 ( 圈 ) 尽 可 能 地 大 ,而 组 尽 可 能 地 少 。 
1. 一 个 小 组 只 能 包 有 1、2、4、8 或 者 16 个 小 方 格 ,全 都 是 2 的 宕 。 对 于 3 变量 的 卡 诺 图 ， 
最 大 的 组 是 2 = 8 个 小 方 格 。 
2. 小 组 中 的 每 一 个 小 方 格 必 须 与 相同 小 组 内 的 一 个 或 者 多 个 小 方 格 相 邻 , 但 是 该 小 组 中 
的 所 有 小 方 格 并 不 一 定 相互 邻接 。 
3. 根据 规则 1 ,总 是 使 得 所 包含 的 1 的 数目 最 尽 可 能 地 多 。 
4. 图 上 的 每 一 个 1 必须 包含 在 至 少 一 个 组 内 。 已 经 在 某 个 组 中 的 1, 也 可 以 包含 在 其 他 
组 中 ,只 要 两 个 重合 的 组 都 含有 不 属于 其 他 组 的 1。 
例 4.25 对 图 4.29 中 的 每 一 个 卡 诺 图 上 的 1 进行 分 组 。 








图 4.29 


解 :分 组 过 程 如 图 4.30 所 示 。 在 某 些 情况 下 ,可 能 具有 不 止 一 种 的 方法 对 1 进行 分 组 以 
形成 最 大 的 组 。 


环绕 相 邻 








图 4.30 


相关 问题 :对 于 图 4.30 中 所 示 的 1, 确 定 是 否 还 有 其 他 的 方法 进行 分 组 ,以 得 到 最 大 分 组 

情况 下 的 最 少 的 组 。 

从 卡 诺 图 上 确定 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 ” 当 表达 式 中 所 有 表示 最 小 项 的 1 在 卡 诺 图 上 得 
到 恰当 的 映射 和 分 组 后 ,确定 最 小 化 的 乘积 项 之 和 表达 式 的 过 程 开始 。 应 用 下 面 的 规则 得 到 
最 小 化 的 乘积 项 和 最 小 化 的 和 项 的 表达 式 。 
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1. 对 有 1 的 小 方 格 分 组 。 包 含 1 的 每 一 组 小 方 格 产生 一 个 乘积 项 ,组 成 这 个 乘积 项 的 所 
有 变量 在 这 个 组 中 仅 出 现 一 种 形式 (要 么 是 原 变 量 ,否则 就 是 反 变 量 )。 在 这 个 组 中 变 
量 发 生 了 从 原 码 到 反 码 的 变化 ,那么 删除 这 些 变 量 。 这 些 变 量 称 为 矛盾 变量 (contra- 
dictory variable) 。 

2. 为 每 个 组 确定 最 小 乘积 项 。 

a. 3 变量 的 卡 诺 图 
(1) 一 个 小 方 格 组 产生 3 变量 的 乘积 项 
(2) 两 个 小 方 格 组 产生 2 变量 的 乘积 项 
(3) 四 个 小 方 格 组 产生 1 变量 的 项 
(4) 八 个 小 方 格 组 产生 表达 式 1 
b. 4 变量 的 卡 诺 图 
(1) 一 个 小 方 格 组 产生 4 变量 的 乘积 项 
(2) 两 个 小 方 格 组 产生 3 变量 的 乘积 项 
(3) 四 个 小 方 格 组 产生 2 变量 的 乘积 项 
(4) 八 个 小 方 格 组 产生 1 变量 的 项 
(5) 十 六 个 小 方 格 组 产生 表达 式 1 
3. 当 从 卡 诺 图 推导 出 所 有 的 最 小 化 乘积 项 后 ,把 它们 加 起 来 形成 最 小 乘积 项 之 和 表 
例 4.26 为 图 4.31 中 的 卡 诺 图 确定 乘积 项 ,并 写 出 最 

小 乘积 项 之 和 表达 式 的 结果 。 

解 :把 小 组 中 原 码 和 反 码 形式 都 有 的 变量 删除 。 在 

图 4.31 中 ,和 八 个 小 方 格 组 的 乘积 项 是 B, 因 为 在 这 

组 中 的 小 方 中 包 含 了 4 和 4、C 和 C 及 D 和 万 ,这 

些 已 被 删除 。 四 个 小 方 格 组 包含 B 和 B、D 和 万 ， 

保留 变量 有 和 CC, 形成 来 积 项 AC。 两 个 小 方 格 组 

包含 B 和 B, 保 留 变 量 4、C 和 也 ,形成 乘积 项 

4CD。 注 意 怎样 利用 重 登 以 使 得 组 的 规模 最 大 。 

最 后 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 就 是 这 些 乘积 项 的 和 : 

B+AC+ACD 


相关 问题 :对 于 图 4.31 中 的 卡 诺 图 ,在 右 下角 小 方 格 (1010) 处 添加 一 个 1, 然 后 确定 乘积 
项 之 和 表达 式 。 

例 4.27 为 图 4.32 中 的 每 一 个 卡 诺 图 确定 乘积 项 ,并 写 出 生成 的 最 小 化 科 积 项 之 和 表达 式 。 
解 : 每 一 个 组 得 到 的 最 小 化 乘积 项 如 图 4.32 所 示 。 每 个 卡 诺 图 的 最 小 化 乘积 项 之 和 表 
达 式 如 下 : 
(a)4B + BC + ABC (b) 互 +4C +4C 
(c)AB + 4C + ABD ° (d) 万 + 45C+ BC 
相关 问题 :对 图 4.32(d) 的 卡 诺 图 ,在 小 方 格 0111 中 放置 1, 然 后 求 出 乘积 项 表达 式 。 
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AC 





图 4.32 


例 4.28 使 用 卡 诺 图 最 小 化 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 : 
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 
解 : 表 达 式 的 二 进 制 值 是 
101 + 011 + 011 + 000 + 100 

最 小 项 之 和 表达 式 的 映射 和 分 组 后 的 小 方 格 如 图 4.33 所 示 。 
注意 那个 “环绕 "4 个 小 方 格 组 ,包括 了 顶 行 及 底 行 中 的 所 有 1。 剩 下 的 -1 被 吸纳 在 一 个 两 
个 小 方 格 的 重 胎 组 中 。4 个 1 的 组 产生 一 个 单 变 量 项 万 。 通 过 观察 组 的 内 部 ,发 现 巨 是 
唯一 的 一 个 没有 在 小 方 格 之 间 改 变 的 变量 。 两 个 1 的 组 产生 两 个 变量 项 4C。 通 过 观察 
该 组 内 部 ,发 现 4 和 C 没有 在 小 方 格 之 间 改 变 。 每 一 个 小 组 的 乘积 项 被 展示 了 出 来 ,最 
后 得 到 最 小 的 来 积 项 之 和 表达 式 为 

互 +AC 
记 住 这 个 最 小 表达 式 和 原来 的 标准 表达 式 是 等 价 的 。 
相关 问题 ;使 用 卡 诺 图 化 简 下 面 的 最 小 项 表达 式 : 

XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 
例 4.29 使 用 卡 诺 图 化 简 下 面 的 最 小 项 表达 式 : 
BCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

解 :第 一 项 BCD 必 频 被 扩展 为 45C 万 和 ABCD 以 得 到 最 小 项 ,然后 将 其 映射 ;分 组 后 的 小 
方 格 如 图 4.34 所 示 。 
注意 那 两 个 呈现 “环绕 " 相 邻 的 组 。 因 为 作业 最 外 两 列 中 的 小 方 格 是 相 邻 的 ,所 以 可 以 形 
成 8 个 1 的 组 。 由 于 顶部 和 底部 的 小 方 格 是 相 邻 的 ,所 以 形成 4 个 1 的 组 ,用 以 获取 剩余 
的 两 个 1。 每 个 组 的 乘积 项 被 展示 了 出 来 ,其 结果 就 是 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 : 

万 + 5C 
记 住 这 个 最 小 表达 式 等 价 于 原来 的 标准 表达 式 。 
相关 问题 :使 用 卡 诺 图 来 简化 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 : 

WXYZ + WXYZ + WXYZ + WYZ + WXYZ 
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图 4.33 
4.9.4 ”直接 从 真 值 表 映射 


我 们 已 经 看 到 了 怎样 映射 布尔 表达 式 ,现在 将 学 习 怎 样 从 真 值 表 直接 得 到 卡 诺 图 。 回 顾 
一 下 , 真 值 表 给 出 了 一 个 布尔 表达 式 所 有 可 能 输入 变量 组 合 所 对 应 的 输出 。 布 尔 表达 式 的 一 
个 例子 及 它 的 真 值 表 表示 法 如 图 4.35 所 示 。 注 意 在 这 个 真 值 表 中 ,对 于 4 个 不 同 的 输入 变量 
组 合 输出 X 为 1。 真 值 表 输出 列 中 的 1 被 直接 映射 到 卡 诺 图 的 小 方 格 中 ,这 些小 方 格 对 应 于 
相关 的 输入 变量 组 合 的 值 ,如 图 4.35 所 示 。 在 这 个 图 表 中 ,可 以 看 到 布尔 表达 、 真 值 表 及 卡 诺 
图 仅仅 是 表示 逻辑 功能 的 不 同方 式 而 已 。 


X= ABC + ABC + ABC + ABC 





图 4.35 真 值 表 到 卡 诺 图 的 直接 映射 


4.9.5 “无 关 "条 件 


有 时 候 会 发 生 一 种 情况 ,其 中 有 些 输入 变量 组 合 是 不 被 允许 的 $ 例如 ,记得 在 第 2 章 中 所 
介绍 的 BCD 代码 ,有 6 个 无 效 的 组 合 :1010、1011、1100、1101、1110 及 i111。 因 为 这 些 不 允许 的 
状态 在 涉及 BCD 码 的 应 用 中 永远 不 会 发 生 , 它 们 可 以 被 当做 “无 关 "项 来 处 理 ; 因为 它们 对 输 
出 没有 影响 。 也 就 是 说 ,对 于 这 些 “ 无 关 "项 ,可 以 赋予 输出 一 个 1 或 者 0; 但 是 它们 永远 不 会 
发 生 。 

在 卡 诺 图 中 “无 关 " 项 的 使 用 有 其 好 处 。 图 4.36 中 在 “无 关 ” 项 的 小 方 格 处 放置 一 个 X。 
在 对 1 分 组 时 ,X 可 以 作为 1 以 获取 更 大 的 组 ,或 者 被 当做 0, 如果 使 用 方便 。 组 越 大 ;那么 结 
果 得 到 的 乘积 项 也 越 简单 。 
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图 4.36(a) 中 的 真 值 表 描述 了 一 个 逻辑 功能 ,只 有 当 BCD 码 7.8、9 出 现在 输 上 时 ,输出 才 
会 是 1。 如 果 *“ 无 关 "项 被 用 做 1, 该 功能 的 结果 表达 式 就 是 4 + BCD ,如 图 4.36(b) 所 示 。 如 果 
“无 关 "项 未 被 用 做 1, 结 果 表 达 式 就 是 4BC + 4BCD ,所 以 可 以 知道 使 用 “无 关 ” 项 得 到 最 简单 
的 表达 式 的 优点 。 


ABCD Y 





(a) 真 值 表 (b) 没有 “无 关 "项 Y= ABC + ABCD 
有 "无 关 "项 Y= 4 + BCD 


图 4.36 “无 关 "条 件 的 使 用 例子 ,化 简 表达 式 的 情况 
4.10 卡 诺 图 和 (或 ) 项 之 乘积 的 最 小 化 


在 上 一 节 中 ,我 们 学 习 了 使 用 卡 诺 图 对 乘积 项 之 和 表达 式 进行 最 小 化 。 在 本 节 , 将 重点 考 
虑 和 项 之 乘积 表达 式 。 方 法 基本 是 一 样 的 ,除了 是 和 项 之 乘积 表达 式 这 点 不 同 。 表 示 标 准 和 
项 的 0 而 不 是 1 被 放置 在 卡 诺 图 上 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


@ 把 最 大 项 之 乘积 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 

里 把 图 上 的 0 组 合 为 最 大 小 组 

里 为 图 上 的 每 一 个 组 确定 最 小 和 项 

里 组 合 最 小 和 项 以 形成 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 

和 使 用 卡 诺 图 在 和 项 之 乘积 及 乘积 项 之 和 之 间 进 行 转换 


4.10.1 映射 最 大 项 之 乘积 表达 式 


对 于 最 大 项 之 乘积 表达 式 来 说 ,为 表达 式 中 的 每 一 个 和 项 在 卡 诺 图 上 放置 一 个 0。 每 一 
个 0 都 被 放置 在 与 和 项 数值 相对 应 的 小 方 格 上 。 例 如 ,对 于 和 项 4 + 互 + C, 一 个 0 就 会 放 人 3 
变量 图 上 的 010 单元 。 
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当 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 被 完全 映射 后 ,在 卡 诺 图 上 将 会 有 一 些 0, 它 们 的 数目 等 于 最 大 
项 之 积 表达 式 中 和 项 的 数目 。 不 具有 0 的 小 方 格 对 应 于 表达 式 为 1 的 情况 。 通 常情 况 下 , 当 处 
理 和 项 之 乘积 表达 式 时 ,1 会 被 省 略 。 下 面 的 步 又 及 图 4.37 中 的 立 释 展示 了 映射 过 程 。 


步骤 1: 确 定 最 大 项 之 积 表 达 式 中 每 一 个 和 项 的 二 进 制 数值 。 这 个 数值 使 得 该 项 等 于 0。 
步骤 2: 每 一 个 和 项 被 计算 出 来 后 ,就 在 卡 诺 图 相应 的 小 方 格 上 放置 一 个 0。 


(A+B+COA+B+COA+B+ C++ 





图 4.37 映射 最 大 项 之 积 表达 式 的 例子 


例 4.30 把 下 面 的 最 大 项 之 积 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 ; 
(A+B+C+D)(A+B+C+HD)(A+tB+C+HDA+B+CHDA+B+CT+D) 


解 :该 表达 式 的 计算 如 下 所 示 ,为 表达 式 中 的 每 一 个 最 大 项 ,都 在 图 4.38 中 的 4 变量 卡 诺 
图 中 放置 一 个 0。 


(A+B+C+D)(A+B+C+HD(A+B+CT+HD(A+EB+CO+DA+B+T+ D) 
1100 1011 0010 1111 0011 


相关 问题 :将 下 面 的 最 大 项 之 积 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 ， 
(+5+C+DI4+B+C+D4A+B+C+DIEHB+G+D) 


4.10.2 ”和 项 之 乘积 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 


和 项 之 乘积 表达 式 的 最 小 化 过 程 和 乘积 项 之 和 表达 式 的 最 小 化 过 程 基本 上 是 一 样 的 ,只 
不 过 先 对 0 分 组 而 产生 最 小 和 项 ,而 不 是 将 1 分 组 而 产生 最 小 和 项 。 对 0 分 组 的 法 则 和 对 1 分 
组 的 法 则 是 一 样 的 ,这 在 4.9 节 中 已 经 学 习 过 了 。 


例 4.31 使 用 卡 诺 图 最 小 化 下 面 的 最 大 项 之 积 表达 式 : 
(A+B+CO)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+ C) 
解 :该 表达 式 的 二 进 制 数值 组 合 是 
(0+0+0(O+0+DO+1+00O+1+DI+1I+O) 


对 最 大 项 之 积 表达 式 进行 映射 ,然后 对 小 方 格 分 组 ,如 图 4.39 所 示 。 
注意 :利用 4 个 小 方 格 组 中 的 0, 考 虑 110 小 方 格 中 的 0 是 如 何 被 两 个 小 方 格 组 包含 
进去 的 。 每 组 的 和 项 在 图 上 标 出 ,最 后 得 到 的 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 是 
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A(B + C) 
记 住 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 和 原始 的 最 大 项 表达 式 等 价 。 
由 灰色 区 域 给 出 的 对 1 分 组 产生 的 乘积 项 之 和 表达 式 和 对 0 分 组 是 等 价 的 : 
AC+AB=A(B+C) 
相关 问题 :使 用 卡 诺 图 对 下 面 的 最 大 项 表达 式 进行 映射 和 化 简 : 
(X+Y+Z(X+Y+ZR+Y+ ZX+Y+2Z) 


i A+B+C+D 





A+B+C+D A+B+C+D 





图 4.38 图 4.39 


例 4.32 使 用 卡 诺 图 对 下 面 的 和 项 之 乘积 表达 式 进行 映射 和 化 简 。 
(B+C+D)(A+B+C+HD)(A+B+C+D(A+B+C+D)(A+B+C+D) 


解 :第 一 项 必须 扩展 为 A4+B+C+D 和 和 

A+B+C+D 以 得 到 最 大 项 之 积 表 达 式 ， 

然后 再 将 其 映射 ;小 方 格 如 图 4.40 所 示 进 

行 分 组 。 每 个 组 所 对 应 的 和 项 及 最 小 和 项 

之 乘积 表达 式 为 

(C+D(A+B+D)(A+B+O) 

记 住 这 个 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 等 价 于 原 

始 的 最 大 项 之 积 表达 式 。 

相关 问题 :使 用 卡 诺 图 对 下 面 的 POS 表达 

式 进行 简化 : 四 务 介 
(W+X+Y+DW+X+Y+ZW+X+Y + ZW+X + 2) 


4.10.3 使 用 卡 诺 图 在 和 项 之 乘积 和 乘积 项 之 和 之 间 转 换 


当 和 项 之 乘积 表达 式 被 映射 后 ,就 可 以 很 容易 地 直接 从 卡 诺 图 将 其 转换 为 等 价 的 乘积 项 
之 和 的 形式 。 同 样 ,给 出 一 个 映射 的 乘积 项 之 和 表达 式 ,与 其 等 价 的 和 项 之 乘积 表达 式 也 可 以 
直接 从 卡 诺 图 推导 出 。 这 就 提供 了 比较 这 两 种 最 小 表达 式 形式 的 一 种 好 方法 ,以 确定 其 中 一 
种 形式 是 否 可 以 比 另 一 种 形式 使 用 更 少 的 门 来 实现 。 





不 HB 
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对 于 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 ,所 有 不 包含 0 的 小 方 格 都 包含 1, 从 这 里 我 们 就 可 以 导出 乘 
积 项 之 和 表达 式 。 类 似 地 ,对 于 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 ,所 有 不 包含 1 的 表达 式 都 包含 0, 从 
这 里 可 以 导出 和 项 之 乘积 表达 式 。 例 4.33 阐述 了 这 个 变换 。 


例 4.33 使 用 卡 诺 图 将 下 面 的 最 大 项 之 和 表达 式 变 换 为 最 小 的 和 项 之 乘积 表达 式 、 最 小 项 表 
达 式 及 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
(4+B+C+D(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
解 :这 个 最 大 项 表达 式 的 0 被 映射 并 被 分 组 以 得 到 图 4.41(a) 所 示 的 最 小 和 项 之 乘积 表达 
式 。 在 图 4.41(b) 中 ,在 不 含有 0 的 小 方 格 中 添加 1。 从 每 个 包含 1 的 小 方 格 中 ,就 会 得 


到 所 示 的 最 小 项 。 这 些 乘积 项 形成 了 最 小 项 之 和 表达 式 。 在 图 4.41(c) 中 ,对 1 进行 了 分 
组 ,并 且 得 到 了 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 


pp A+B+C 


ABCD 


ABCD 


ABCD 


ABCD 





B+C+D ABCD ABCD ABCD ABCD 
(由 最 小 POS: (A+B+C(B+C+D(B+C+D)+D) (b) 标准 SOP: pe re 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 





(©) 最 小 SOP: AC + BC + BD + BCD 
图 4.41 


相关 问题 ;使 用 卡 诺 图 将 下 面 的 表达 式 变换 为 最 小 和 项 之 来 积 形式 : 
(W+X+Y+ZW+X+Y+Z)(W++7+ 2)(W++) 
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4.11 数字 系统 应 用 


7 段 显 示 器 被 应 用 于 许多 种 产品 中 。 第 1 章 中 描述 的 药片 计数 和 控制 系统 具有 7 段 显 示 
器 。 这 些 显示 器 和 逻辑 电路 一 起 使 用 ,逻辑 电路 对 二 - 十 进 制 数 (BCD) 译 码 ,并 在 显示 器 土 点 
亮相 应 的 数字 。 在 这 个 数字 系统 应 用 中 ,将 集中 于 最 小 门 的 设计 ,阐明 布尔 表达 式 和 卡 诺 图 的 
应 用 。 


4.11.1 7 段 显示 器 


4.42 展示 了 一 个 普通 的 显示 格式 ,由 7 个 元 件 或 者 段 组 
成 。 点 亮 这 些 段 的 一 些 组 合 ,可 以 使 得 每 个 十 进 制 数 都 能 够 显 
示 出 来 。 图 4.43 展示 了 这 种 用 于 每 一 个 十 进 制 数 的 显示 方法 ， 
通过 一 个 红色 段 以 表示 这 段 被 点 亮 。 为 了 显示 1,b 段 和 。 段 将 本 
被 点 亮 ,为 了 显示 2.a 5、e 和 4 段 被 点 亮 ;以 此 类 推 。 th hr 








DDE | 
B98899858999 


图 4.43 7 段 显示 器 显示 十 进 制 数 


LED 显示 器 ”一 种 由 发 光 二 极 管 组 成 的 7 段 显示 器 ,如 图 4. 和 4 所 示 的 排列 。 每 一 个 段 都 
是 一 个 LED, 当 有 电流 经 过 时 ,就 会 发 出 亮光 。 在 图 4.44(a) 中 , 共 阳 极 的 排列 需要 驱动 电路 提 
供 一 个 低 电 平 来 点 亮 这 个 段 。 当 一 个 低 电 平 加 在 一 个 段 的 输入 时 ,LED 就 被 点 亮 并 有 电流 通过 。 
在 图 4.44(b) 中 , 共 阴 极 的 排列 需要 驱动 电路 提供 二 
一 个 高 电 平 来 点 亮 这 个 段 。 当 一 个 高 电 平 加 在 一 
个 段 的 输入 时 ,LED 就 被 点 亮 并 有 电流 通过 。 


LCD 显示 器 ” 另 一 种 7 段 显示 器 是 液晶 显示 
器 (LCD)。 液 晶 显示 器 由 分 子 极 化 所 产生 的 光 效 应 
来 运行 ,这 样 一 个 没 加 电场 的 段 就 会 反射 人 射 光 ， 
相对 背景 而 言 这 一 段 无 显示 。 加 了 电场 的 段 吸收 ， 
入 射 光 , 因此 呈现 黑色 。LCD 的 功 耗 比 LED 小 得 
多 ,但 是 在 黑暗 处 不 能 显示 ,而 LED 可 以 。 


4.11.2 段 逻 辑 


每 一 个 段 都 被 用 于 不 同 的 十 进 制 数字 ,但 是 没 
有 一 个 段 应 用 于 所 有 的 10 个 数字 。 所 以 ,每 一 个 段 都 必须 利用 它 自 己 的 译 码 电路 来 驱动 ,这 
个 电路 可 以 检测 任何 数字 需要 使 用 的 段 。 在 图 4.42 和 图 4.43 中 ,把 每 一 个 显示 数字 所 需要 
驱动 的 段 都 确定 下 来 并 列 在 表 4.9 中 。 





名 共 阳极 (b) 共 阴极 
图 4.44 7 段 LED 显示 器 的 结构 
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表 4.9 每 个 十 进 制 数字 的 有 效 段 





4.11.3 段 逻 辑 的 真 值 表 


段 译 码 逻 辑 需 要 4 个 二 - 十 进 制 数 (BCD) 输 入 及 7 个 输出 ,每 一 个 都 对 应 于 显示 器 中 的 
一 个 段 ,如 图 4.45 中 所 示 的 方块 图 。 展 示 在 表 4.10 中 的 多 输出 真 值 表 ,实际 上 就 是 7 个 真 值 
表 的 集合 ,并 且 可 以 将 每 个 段 分 成 相应 的 独立 表 。 表 中 段 输出 列 的 1 表示 有 效 状 态 下 的 段 。 

由 于 BCD 代码 并 不 包含 二 进 制 数值 1010、1011、1100、1101、1110 和 1111, 这 些 组 合 绝对 不 
会 出 现在 输入 上 ,因此 可 以 把 它们 看 做 “无 关 ”( x ) 条 件 , 如 同 在 真 值 表 中 所 指示 的 一 样 。 为 了 
和 大 多 数 IC 生产 商 的 实际 产品 保持 一 致 ,在 这 个 特殊 的 应 用 中 ,4 表示 最 低 有 效 位 而 D. 表 示 
最 高 有 效 位 。 





图 4.45 7 段 逮 辑 和 显示 的 方块 图 
段 逻辑 的 布尔 表达 式 ”从 真 值 表 中 ,可 以 为 每 一 个 段 写 出 最 小 项 之 和 或 者 最 大 项 之 积 表 
达 式 。 例 如 , 段 a 的 最 小 项 之 和 表达 式 为 
a= DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA 
而 段 。 的 最 小 项 之 和 表达 式 为 
e = DCBA + DCBA + DCBA + DCBA 
其 他 段 的 表达 式 可 以 类 似 地 开发 出 来 。 正 如 所 见 , 段 a 的 表达 式 具有 8 个 乘积 项 并 且 段 


e 的 表达 式 具 有 4 个 乘积 项 ,用 以 表示 每 一 个 驱动 此 段 的 BCD 输入 。 这 就 说 明 段 a 逻辑 的 最 
小 项 之 和 的 实现 需要 一 个 与 - 或 电路 ,这 个 电路 由 8 个 四 输入 与 门 和 一 个 八 输入 或 门 。 段 
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逻辑 的 实现 需要 四 个 四 输入 与 门 及 一 个 四 输 大 或 门 。 个 投下， 都 需要 4 个 反 相 器 来 
产生 每 个 变量 的 反 码 。 


FE 4.10 7 段 逻 辑 的 真 值 表 





输出 =1, 眉 处 于 有 效 状 态 ( 况 ) 
输出 =0, 自 处 于 无 效 状态 ( 哨 ) 
输出 =X, “无关” 条件 
段 逻 辑 的 卡 诺 图 最 小 化 ”从 取得 段 a 的 最 小 乘积 项 表达 式 开始 , 段 a 的 卡 诺 图 如 图 4.46 
所 示 , 并 且 执行 了 下 面 的 步 又; 


步骤 1: 从 表 4.10 中 直接 映射 1; 

步骤 2: 把 所 有 的 “无 关 "(X) 都 放置 在 图 上 。 

步骤 3: 对 1 的 分 组 如 图 所 示 。“ 无 关 "和 小 方 格 的 重 琶 用 于 形成 尽 可 能 大 的 组 。 

步骤 4: 为 每 一 个 组 写 出 最 小 乘积 项 ,并 且 将 这 些 项 加 起 来 形成 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 


记 住 “ 无 关 "并 不 一 定 包 含 在 组 内 ,但 是 在 以 上 情况 中 ,它们 都 被 用 到 了 。 同 料 , 注 意 利用 
角 上 小 方 格 的 “环绕 " 相 邻 , 角 上 小 方 格 中 的 1 和 无关”(X) 成 为 一 组 。 

段 a 逻辑 的 最 小 实现 “图 4.47 中 的 卡 诺 图 中 取得 的 段 逻辑 的 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 是 

D+B+CA+CA 

这 个 表达 式 可 以 用 两 个 二 输入 与 门 、 一 个 四 输入 或 门 及 两 个 反 相 器 来 实现 ,如 图 4.47 所 示 。 
把 这 个 电路 和 前 面 讨论 的 段 a 逻辑 最 小 项 之 和 的 实现 相 比较 ,就 会 发 现 门 和 反 相 器 的 数目 已 
经 从 13 个 减少 到 了 5 个 。 作 为 结果 ,互相 连接 的 数目 也 被 大 幅度 减少 。 

其 余 6 个 段 的 最 小 逻辑 (5、c、d、e、f 和 g) 可 以 用 相似 的 方法 得 到 。 
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最 小 项 之 和 表达 式 : 、 WO 
DCEA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA 


>n mI 








D 
最 小 乘积 项 之 和 表达 式 : D + B+ CA + CA 





图 4.46 段 a 逻辑 表达 式 的 卡 诺 图 最 小 化 图 4.47 7 段 显示 器 的 段 a 的 最 小 逻辑 实现 
自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 变量 的 反 码 始终 是 

(a) 0 (b) 1 (ce) 等 于 变量 (d) 变量 的 反 相 
2. 布尔 表达 式 4+B+C 是 

(a) 一 个 和 项 (b) 一 个 文字 项 (e) 一 个 乘积 项 (gd) 一 个 补 码 项 
3. 布尔 表达 式 485CD 是 

(a) 一 个 和 项 (b) 一 个 乘积 项 (ec) 一 个 文字 项 (qd) 始终 是 1 
4. 表达 式 姐 CD + 奶 + CD+ B 的 域 是 

(a) 4 和 D (b) 只 是 B (e) 4A.B\.C 和 D (gq) 都 不 是 
5. 按照 加 法 的 交换 律 : 

(a) AB= BA (b) 4=4+4 

(e) A+(B+C)=(A+B)+C (d)A+B=B+A 
6. 按照 乘法 的 结合 律 ; 

(a) B=BB (b) 4(BC) = (AB)C (e) A+B=B+A (d) B+B(B+ 0) 
7. 按照 乘法 的 分 配 律 ; 

(a) 4(B+ C)=4B+4C (b) 4(BC) = ABC 

(e) A(A+1)=A4 (d A+ AB=A 
8. 下 面 哪 一 个 不 是 布尔 代数 的 有 效法 则 ? 四 

(a) 4+1=1 (b) A=A (e) A*A=A (a) M40 = 
9. 下 面 哪 一 个 法 则 表述 了 如 果 与 门 的 一 个 输入 总 是 1, 那么 输出 就 等 于 另外 一 个 输入 ? 

(a) A+1=1 (b) A+A=A (ec) 4A‘:A=A (qd)'A'1=4 
10. 按照 狄 摩 根 定理 ,下 面 的 等 式 是 正确 的 有 

(a) AB=A+B (b) NZ=X+Y+2 

(A+B+C=ABC (qd) 所 以 这 些 等 式 
11. 布尔 表达 式 了 = 4B + CD 表示 

(a) 两 个 或 运算 再 相 与 (b) 一 个 四 输入 与 门 


(e) 两 个 与 运算 再 相 或 (qd) 一 个 异 或 门 
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12, 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 的 例子 是 


(a) 4+ B(C+D) (b) AB+ AC + ABC 
(e) (A+B+C)(A+B+C) (gd) 答案 (a) 和 (b) 
13. 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 的 例子 是 
(a) 4(B+ C)+4C (b) (A+ B)(A+B+C) 
(e) A+B+BC (gd) 答案 (a) 和 (b) 
14. 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 的 例子 是 
(a) AB+ ABC + ABD (b) ABC + ACD 
(e) AB+AB+ AB (d) ABCD + AB+ A 
15. 3 变量 的 卡 诺 图 有 
(a) 八 个 小 方 格 (b) 三 个 小 方 格 
《ec) 十 六 个 小 方 格 (qd) 四 个 小 方 格 
16. 在 4 变量 的 卡 诺 图 中 ,一 个 2 变量 乘积 项 是 由 哪 一 项 产生 的 ? 
(a) 1 的 2 个 小 方 格 组 (b) 1 的 8 个 小 方 格 组 
(e) 1 的 4 个 小 方 格 组 (d) 0 的 4 个 小 方 格 组 


17. 在 卡 诺 图 中 , 把 0 图 在 一 起 会 产生 
(a) 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 。 “〈b) 积 之 和 表达 式 。 〈e) 一 个 无关" 条件 。“(d) 与 -或 逻辑 


习题 


4.1 节 布尔 运算 和 表达 式 
, 使 用 布尔 符号 , 写 出 一 个 表达 式 ,无 论 何 时 它 的 一 个 或 多 个 变量 (4, B, C ,也 ) 为 1 时 , 这 个 表达 式 为 1。 
. 写 出 一 个 表达 式 , 当 且 仅 当 所 有 的 变量 (4,B8,C,D,E) 为 1 时, 这 个 表达 式 才 是 1。 
, 写 出 一 个 表达 式 , 当 一 个 或 多 个 变量 (4, B, C) 为 1 时 , 这 个 表达 式 才 是 0。 
. 计算 下 面 的 运算 ; 

(a) 0+0+1 (b) 1+1+1 《e) 1°0°0 

(qd) 1°1°1 (e) 1°0°1 (f) 1°1+0°1°1 
. 求 使 得 乘积 项 为 1, 和 项 为 0 的 变量 的 值 : 


uD 


的 


(a) 4B (b) 45C (ec) A+B (d) 4+B+C 
(e) A+B+C (0)A+B (8g) ABC 
6. 对 于 变量 的 所 有 可 能 的 值 , 求 的 值 。 
(a) X=(A+B)C+B (b) X=(A+B)C (e) X= 48C+ 4B 
(d) X=(A+ B)(A+ B) (e) X=(A+ BC)(B+C) 


4.2 节 布尔 代数 的 定理 和 法 则 
7. 基于 下 面 的 每 一 个 等 式 , 指 出 布尔 代数 的 定律 : 
(a) 鸽 + CD+4CD+ 有 =B+ 人 馈 +4CD+ CD 
(b) ABCD + ABC = DCBA + CBA 
(e) AB(CD + EF + GH) = ABCD + ABEF + ABGH 
8. 基于 下 面 的 每 一 个 等 式 ,指出 布尔 代数 的 定律 : 
(a) B+CD+EF=AB+ CD+ EF (b) MB + ABC + ABB = ABC 
(e) 4(BC+ BC)+ AC= A(BC) + AC (d) AB(C+C)+AC=AB+AC 
(e) 女 +4BC= 咎 (9 ABC + AB+ ABCD= ABC + AB+ D 





Saos> 


(a) 
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4.3 节 ” 狄 摩根 定理 
9. 对 下 面 的 每 一 个 表达 式 ,应 用 狄 摩根 定理 : 

(a) A+B (b) AB (0) ATB+C (qd) ABC 

(e) A(B+ C) (D) AB+ CD (g) AB+ CD (h) (4+B)(C+D) 
10. 对 下 面 的 每 一 个 表达 式 ,应 用 狄 摩根 定理 ， 

(a) 古 (C+ 历 (b) AB(CD + EF) 

(oO) UAtB+c+D)+ABD (d) (4+B+C+D) (4BCD) 


(e) AB( CD + EF)(AB+ CD) 
11. 对 下 面 的 每 一 个 表达 式 , 应 用 狄 摩根 定理 ; 

(a) (ABC)(EFG) + (HID)(KIM) (b) (A+BC+CD)+BC (ec) (A+B)(C+D)(E+F)(G+H) 
4.4 节 逻辑 电路 的 布尔 分 析 
12. 在 图 4.48 中 ,为 每 一 个 逻辑 门 写 出 布尔 表达 式 。 


a a ER A 
(a) (b) 


(©) (d) 

















图 4.48 
13, 在 图 4. 和 9 中 ,为 每 一 个 逻辑 门 写 出 布尔 表达 式 。 





4 A 4 
4B-*" 5, 
c | c 国 )-> 
(b) (© 二 
图 4.49 
14. 绘制 下 面 每 一 个 表达 式 的 逻辑 电路 ; 
(a) A+B+C (b)ABC (60) AB+C (d) AB+ CD 
15. 绘制 下 面 每 一 个 表达 式 的 逻辑 电路 ; 
(a) AB+AB (b) AB + AB + ABC 
(e) AB(C+D) (d) 4+B[C+D(B+C)] 
16. 为 下 面 的 每 一 个 布尔 表达 式 构建 真 值 表 : 
(a) A+B (b)4B (e) AB+ BC 
(d) (4+ B)C (e) (4+ B)( 互 + C) 
4.5 节 用 布尔 代数 进行 化 简 
17. 使 用 布尔 代数 技术 , 尽 可 能 地 简化 下 面 的 表达 式 : 
(a) A(A+ B) (b) A(A+ 4B) (e) BC+ BC 
(d) A(A+ AB) (e) ABC + ABC + ABC 
18. 使 用 布尔 代数 ,简化 下 面 的 表达 式 : 
(8) (A+B)(A+ C) (b) AB + ABC + ABCD + ABCDE (e) AB+ ABC+ A 


(d) (A+ A)(AB+ ABC) (e) AB+ (A+B)C+AB 
19. 使 用 布尔 代数 ,简化 下 面 的 表达 式 : 
(a) BD+B(D+ E)+D(D+F) (b) ABC+ (A+ B+C)+ABCD 
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(e) (B+ BC)(B+ BC)(B+D) (d) ABCD + AB( CD) + (ABYED™ 
(e) ABC[ AB + TC( BC + AC)] i 
20. 确定 图 4.50 中 的 哪些 电路 是 等 价 的 ? 




















图 4.50 


4.6 节 布尔 表达 式 的 标准 形式 
21. 把 下 面 的 表达 式 转换 成 乘积 项 之 和 的 形式 : 


(a) (A+ B)(C+B) (b) (A+ BC)C (e) (A+ C)(AB+ AC) 
22. 把 下 面 的 表达 式 转换 成 乘积 项 之 和 的 形式 : 
(a) AB+ CD(AB + CD) (b) AB(BC + BD) (e) A+ BLAC+ (B+C)D] 


确定 习题 21 中 的 每 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 的 城 , 并 且 把 它们 转换 成 最 小 项 之 和 表达 式 。 
把 习题 22 中 的 乘积 项 之 和 表达 式 转换 成 最 小 项 之 和 表达 式 。 

确定 习题 23 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 的 每 一 个 乘积 项 的 二 进 制 值 。 

确定 习题 24 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 的 每 一 个 靠 积 项 的 二 进 制 值 。 

把 习题 23 中 的 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 转换 成 最 大 项 之 积 表达 式 。 

. 把 习题 24 中 的 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 转换 成 最 大 项 之 积 表达 式 。 


4.7 节 布尔 表达 式 和 真 值 表 
29. 为 下 面 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 开发 真 值 表 : 

(a) ABC + ABC + ABC (b) HZ + WZ + XZ + WZ + YZ 
30. 为 下 面 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 开发 真 值 表 : 

(a) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

(b) WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ 
31. 为 下 面 每 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 开发 真 值 表 : 

(a) 4B+ ABC + AC + ABC (b) 各 + 到 + WZ+ RZ 
32. 为 下 面 每 一 个 最 大 项 之 积 表达 式 开发 真 值 表 : 

(a) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 

(b) (A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
33. 为 下 面 每 一 个 最 大 项 之 积 表 达 式 开发 真 值 表 : 

(a) (A+B)(A+C)(A+B+C)  (b) (A+B)(A+B+C)(B+C+D)(A4+B+C+D) 


RINRBRES 
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34. 为 图 4.51 中 的 每 一 个 真 值 表 ,推导 出 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 和 最 大 项 之 积 表达 式 。 


ABCD xX ABCD Xx 





(9) (gd) 
图 4.51 


4.8 节 卡 诺 图 

35. 绘制 一 个 3 变量 的 卡 诺 图 ,并 根据 二 进 制 值 标记 每 一 个 小 方 格 。 
36. 绘制 一 个 4 变量 的 卡 诺 图 ,并 根据 二 进 制 值 标记 每 一 个 小 方 格 。 
37. 在 一 个 3 变量 的 卡 诺 图 中 , 写 出 每 个 小 方 格 的 最 小 项 。 


4.9 节 ” 卡 诺 图 冬 积 项 之 和 的 最 小 化 
38. 使 用 卡 诺 图 为 每 一 个 表达 式 求 出 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 


(a) ABC + ABC + ABC (b) AC(B + C) 

(o)A(BC+ BC)+ A(BC+ BC) (d) ABC + ABC + ABC + ABC 
39. 使 用 卡 诺 图 简化 为 每 一 个 表达 式 , 以 得 到 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 : 

(a) ABC + ABC + ABC + ABC (b) AC[B + B(B+C)] 


(e) DEF + DEF + DEF 
40. 把 表达 式 扩展 成 为 最 小 项 之 和 的 形式 : 
(a) AB+ ABC + ABC (b) A+ BC 
(e) ABCD + ACD + BCD + ABCD (d) B+ ABCD + CD + BCD + ABCD 
41, 用 卡 诺 图 对 习题 40 中 的 每 个 表达 式 进行 最 小 化 。 
42. 使 用 卡 诺 图 把 每 个 表达 式 简化 为 最 小 乘积 项 之 和 形式 : 
(a) 4+ BC+CD 
(b) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
(e) AB(CD + CD) + AB(CD + CD) + ABCD 
(qd) (AB+ 4B)(CD+ 6) 
(e) AB+AB+CD+D 
43. 使 用 卡 诺 图 把 图 4.52 中 真 值 表 所 确定 的 逻辑 函数 简化 到 最 小 的 乘积 项 之 和 形式 。 





44. 使 用 卡 诺 图 方法 把 图 4.53 中 真 值 表 所 确定 的 逻辑 函数 的 简化 为 最 小 的 乘积 项 之 和 形式 ， 
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图 4.52 图 4.53 


45. 假设 最 后 6 个 二 进 制 组 合 是 不 允许 的 ,那么 求解 习题 44。 


4.10 节 ” 卡 诺 图 和 (或 ) 项 之 乘积 的 最 小 化 
46. 使 用 卡 诺 图 求 每 个 表达 式 的 最 小 和 项 之 乘积 。 
(a) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
(b) (X+Y)(X+Z)(X+Y+2)(T+Y+ GZ) 
(e) A(B+C)(A+C)(A+B+C)(A+B+C) 
47, 使 用 卡 诺 图 简化 每 个 表达 式 ,使 之 成 为 最 小 和 项 之 乘积 形式 。 
(a) (A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
(b) (X+Y)(W+2)(X+Y+Z)(W+X+Y+ 2) 
. 对 于 图 4.52 的 真 值 表 所 确定 的 函数 ,使 用 卡 诺 图 简化 为 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 。 
. 为 图 4.53 的 真 值 表 的 函数 ,确定 最 小 和 项 之 乘积 表达 式 。 
. 使 用 卡 诺 图 把 下 面 的 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 
(a) (A+B)(A+C)(A+B+C) 
(b) (4+ B)(A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D) 
4.11 节 数字 系统 应 用 
51, 如 果 需 要 选择 一 个 在 暗 光 条 件 下 工作 的 同一 种 数值 显示 器 ,选择 LED 类 型 的 还 是 LCD 类 型 的 7 段 显 
示 器 ? 为 什么 ? 
52. 解释 为 什么 在 7 段 显示 的 应 用 中 ,二 进 制 代码 1010、1011、1100、1101、1110 和 1111 属于 "无关" 项 ? 
53. 对 于 段 ,实现 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 所 需要 的 门 和 反 相 器 , 比 最 小 项 之 和 表达 式 所 需要 的 少 多 少 ? 
58. 对 于 段 到 g, 重 复习 题 57。 


自 测 题 答 案 


1.(d) 2.(a) 3.(b) 4.(e) 5.(d) 6.(b) 7.(a) 8.(b) 9.(d) 10.(d) 11.(e) 12.(b) 13.(b) 
14.(e) 15.(a) 16.(¢) 17.(a) 


只 读 功 
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章节 提纲 
5.1 基本 组 合 逻 辑 电 路 
5.2 ”组合 逻辑 电路 的 实现 
5.3 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 
5.4 ”使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻 辑 
5.5 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 


5.1 基本 组 合 逻辑 电路 


在 第 4 章 中 ,学 习 了 乘积 之 和 表达 式 是 由 与 门 (AND) 和 或 门 (OR) 来 实现 的 ,与 门 对 应 于 
每 一 个 乘积 项 ,而 或 门 把 所 有 的 乘积 项 加 起 来 。 正 如 所 知 ,这 种 乘积 之 和 的 实现 称 为 与 或 (AND- 
OR) 逻 辑 ,并 且 是 实现 标准 布尔 函数 的 基本 形式 。 在 这 一 节 中 ,将 会 介绍 与 或 及 与 或 非 (AND-OR- 
Invert); 同 时 还 要 介绍 异 或 门 (XOR) 和 同 或 门 (XNOR) ,实际 就 是 与 或 逻辑 的 一 种 形式 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 分 析 并 应 用 与 -或 电路 

里 分 析 并 应 用 与 - 或 - 反 相 电路 

里 分 析 并 应 用 异 或 门 

里 分 析 并 应 用 同 或 门 


5.1.1 与 或 逻辑 
< 与 -或 逻辑 产生 一 个 冬 积 之 和 表达 式 。 


图 5.1(a) 展 示 了 一 个 与 或 电路 ,由 两 个 二 输入 与 门 和 一 个 二 输入 或 门 组 成 ;图 5.1(b) 是 
ANSI 标准 矩形 轮廓 符号 。 与 门 输出 的 布尔 表达 式 及 输出 X 得 到 的 乘积 之 和 表达 式 如 图 所 示 。 
一 般 来 说 ,一 个 与 或 电路 可 以 具有 任意 数目 的 与 门 ,并 且 每 一 个 与 门 都 可 以 具有 任意 数目 的 
输入 。 


:BY" 
J 


cp 








Un me> 


人 逻辑 图 (ANSI 标准 特殊 形状 符号 ) (b) 标准 长 方形 轮廓 符 号 
图 5.1 与 -或 逻辑 的 一 个 例子 
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一 个 四 输入 与 或 逻辑 电路 的 真 值 表 如 表 5.1 所 示 。 中 间 与 门 输出 (48 和 CD 列 ) 也 展示 
在 该 表 中 。 
表 5.1 图 5.1 中 与 或 逻辑 的 真 值 表 





与 或 电路 直接 实现 乘积 之 和 表达 式 , 假 设 变量 的 反 码 (如 果 有 ) 是 可 用 的 。 图 5,1 中 与 -或 
电路 的 运算 如 下 所 述 ， 
对 于 四 输入 的 与 或 逻辑 电路 ,如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 (1) 或 者 输入 C 和 输入 DD 
都 是 高 电 平 (1) 的 情况 ,输出 X 就 是 高 电 平 (1)。 
例 5.1 在 一 个 化 学 品 加 工厂 中 ,一 种 液体 化 学 物质 被 应 用 在 了 加 工 过 程 中 。 这 种 化 学 物质 
储存 在 三 个 不 同 的 储 铅 中 。 当 任何 一 个 储 饶 中 化 学 物质 的 液 位 降低 到 某 个 设 定点 时 ， 储 
弹 的 液 位 传感器 就 产生 一 个 高 电 平 电压 。 
设计 一 个 电路 ,用 以 监测 每 个 储 锥 中 的 化 学 物质 液 位 ,并 指示 何 时 任意 两 个 储 锥 中 的 
液 位 降低 到 设 特定 点 以 下 。 
解 :图 5.2 中 的 与 -或 电路 具有 来 自 储 维 A、B、C 传感器 的 输入 ,如 图 所 示 。 与 门 G, 检 
测 储 织 4 和 B 中 的 液 位 ,与 门 6, 检测 储 馈 4 和 C ,而 与 门 G; 检测 储 维 B 和 C。 当 任意 
两 个 储 维 中 的 化 学 物质 液 位 过 低 时 , 某 个 与 门 的 两 个 输入 就 会 同时 具有 高 电 平 电压 ,从 而 
使 得 它 的 输出 也 是 高 电 平 电压 ,所 以 最 后 或 门 的 输出 -下 也 是 高 到 平 电压 。 这 个 高 电 平 电 
压 输 入 随后 被 应 用 于 驱动 诸如 灯泡 或 者 音响 报警 之 类 的 指示 器 ,如 图 所 示 。 


相关 问题 : 写 出 图 5.2 中 与 - 或 远 辑 的 布尔 乘积 之 和 表达 式 。 
5.1.2 与 或 非 逻辑 
当 与 或 电路 的 输出 被 求 反 ( 反 相 ) 后 ,就 会 得 到 一 个 与 或 非 电路 。 回 顾 一 下 ,与 或 逻辑 直接 
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实现 乘积 之 和 表达 式 。 和 之 积 表达 式 可 以 用 与 或 非 逻 辑 来 实现 ,从 一 个 和 之 积 表达 式 开始 , 然 
后 开发 出 相应 的 与 或 非 表 达 式 : 














X= (A+B)(C +D)= (4B)(CD) = (45)(CD) = AB + CD = AB + CD 














图 5.2 


图 5.3(a) 中 的 逻辑 图 给 出 了 一 个 与 或 非 电路 ,并 且 导 出 了 和 之 积 输出 表达 式 。ANSI 标准 
的 矩形 轮廓 符号 如 图 5.3(b) 所 示 。 一 般 来 说 ,一 个 与 或 非 电 路 可 以 具有 任意 数目 的 与 门 ,并 
且 每 一 个 与 门 可 以 具有 任意 数目 的 输入 。 


AB Pos A 


二 一) BB D3 B 
二 动 - 2 
Dp 





CD 





四 四 
图 5.3 一 个 产生 和 之 积 输出 的 与 或 非 电路 
图 5.3 中 的 与 或 非 电 路 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 
对 于 一 个 四 输入 与 或 非 电 路 ,如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 (1) ,或 者 输入 C 和 输入 
D 都 是 高 电 平 (1) ,那么 输出 X 就 是 低 电 平 (0)。 
从 表 5.1 中 的 与 或 真 值 表 中 可 以 开发 出 一 个 与 或 非 真 值 表 ,只 需 将 输出 列 中 的 所 有 的 1 
改变 为 0, 将 所 有 的 0 改变 为 1 即 可 。 


例 5.2 例 5.1 中 的 化 学 物质 储 织 的 传感器 被 一 个 新 模型 所 取代 ,这 个 模型 在 储 纳 中 的 液 位 
降低 到 某 个 设 定点 时 ,就 会 产生 一 个 低 电 平 电压 而 不 是 高 电 平 电压 。 
修改 图 5.2 中 的 电路 以 运行 不 同 的 输入 电 平 , 当 任意 两 个 储 锥 中 的 液 位 低 于 设 定点 
时 ,仍然 产生 一 个 高 电 平 电压 输出 用 以 驱动 指示 器 。 请 给 出 逻辑 图 。 


解 :图 5.4 中 的 与 或 非 电路 具有 来 自 储 维 A、B 和 C 传感器 的 输入 ,如 图 所 示 。 与 门 G1 检 
测 储 纳 4 和 B 中 的 液 位 ,与 门 G, 检测 储 红 4 和 C, 而 与 门 Gs 检测 储 维 B 和 C。 当 任意 
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两 个 储 锥 中 的 化 学 物质 液 位 过 低 时 ,每 一 个 与 门 至 少 会 有 一 个 输入 为 低 电 平 ,从 而 使 得 它 
的 输出 也 是 低 电 平 , 这 样 反 相 器 的 最 终 输 出 丰 就 是 高 电 平 。 这 个 高 电 平 输出 随后 被 应 用 
于 驱动 指示 器 。 





图 5.4 


相关 问题 : 写 出 图 5.4 中 与 或 非 逻辑 的 布尔 表达 式 ,并 指出 当 输 入 A、B 和 C 中 的 任意 两 
个 都 是 低 电 平 (0) 时 ,输出 就 是 高 电 平 (1)。 


5.1.3 异 或 逻辑 
人 异 或 门 实际 上 就 是 其 他 门 的 一 个 组 合 。 


在 第 3 章 介绍 了 异 或 门 。 尽 管 由 于 它 的 重要 性 ,这 个 电路 被 当做 一 种 具有 自己 特殊 符号 
的 逻辑 门 ,但 是 它 实际 上 就 是 两 个 与 门 一 个 或 门 和 两 个 反 相 器 的 组 合 ,如 图 5.5(a) 所 示 。 两 
个 ANSI 标 准 逻 辑 符号 如 图 5.5(b) 和 图 5.5(c) 所 示 。 


%=AB+AB 





A a 
(a) 迎 辑 图 (b) 特殊 形状 符号 (c) 长 方形 轮廓 符号 
图 5.5 异 或 逻辑 图 和 符号 
5.5 中 电路 的 输出 表达 式 为 
X=AB+AB 
表 5.2 中 的 真 值 表 是 这 个 表达 式 的 计算 结果 。 注 意 只 有 在 两 个 输入 处 于 相反 电 平 时 ,输出 才 
是 高 电压 。 常 常 使 用 一 个 特殊 异 或 运算 符 四 ,所 以 表达 式 X = 45 + 4B 可 以 表述 为 “X 等 于 4 
异 或 B”, 并 且 可 以 写 做 
X=A@B 
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表 5.2 异 或 逻辑 的 真 值 表 


5.1.4 同 或 逻辑 
正如 所 知道 的 那样 , 异 或 函数 的 反 码 就 是 同 或 函数 ,其 推导 过 程 如 下 所 示 ， 
X=AB+AB= (AB)(AB) = (A + B)(A +B)=AB+AB 
注意 只 有 当 输 入 4 和 8B 处 于 相同 的 电 平时 ,输出 才 是 高 电 平 。 


同 或 逻辑 可 以 通过 简单 地 将 异 或 逮 辑 输出 反 相 而 实现 ,如 图 5.6(a) 所 示 , 或 者 直接 由 表 
达 式 全 + 4B 来 实现 ,如 图 5.6(b) 所 示 。 





(a) X=AB+AB (b) X=AB+AB 
图 5.6 实现 同 或 门 的 两 种 等 价 方法 


5.2 ”组合 逻辑 电路 的 实现 


在 这 一 节 中 ,将 用 一 些 示例 来 阐述 怎样 从 布尔 表达 式 或 者 真 值 表 中 实现 迎 辑 电路 。 同 时 
还 讨论 了 使 用 第 4 章 的 方法 把 逻辑 电路 最 小 化 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 从 布尔 表达 式 中 实现 逻辑 电路 

里 从 真 值 表 中 实现 逻辑 电路 

里 最 小 化 一 个 逻辑 电路 
5.2.1 从 布尔 表达 式 到 逻辑 电路 

?每 一 个 布尔 表达 式 都 有 一 个 相应 的 逻辑 电路 ,每 一 个 还 辑 电 路 也 都 有 一 个 相应 的 布尔 

表达 式 。 
看 看 下 面 这 个 布尔 表达 式 : 
X=AB+CDE 
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对 该 表达 式 进行 简单 的 观察 ,就 会 发 现 这 个 表达 式 由 两 个 项 4B 和 CDE 组 成 ,并 且 有 一 个 5 变 
量 的 域 。 第 一 项 由 4 和 B 相 与 组 成 ,而 第 三 项 由 CG、D 和 至 相 与 组 成 ,这 两 项 再 进行 或 运算 从 
而 形成 输出 X。 这 些 运算 由 表达 式 的 结构 所 指示 ,如 下 所 示 : 

与 





x - ll+ eo 
或 
注意 在 这 个 特殊 的 表达 式 中 ,与 运算 形成 的 两 个 独立 的 项 : 4B 和 CDE ,必须 在 这 两 项 进行 或 运 
算 之 前 执行 。 
为 了 实现 这 个 布尔 表达 式 , 就 需要 一 个 二 输入 与 门 来 形成 项 4B ,一 个 三 输入 与 门 来 形成 项 
CDE。 然 后 还 需要 一 个 二 输入 或 门 来 组 合 这 两 个 项 。 最 后 得 到 的 逻辑 电路 如 图 5.7 所 示 。 


Th 
及 多 X=AB+CDE 





CDE 


moa 


图 5.7 X=4B+ CDE 的 逻辑 电路 


计算 机 小 知识 


许多 控制 程序 都 需要 计算 机 来 执行 逻辑 运算 。 了 驱动 程序 就 是 用 于 计算 机 外 图 设备 的 控制 程序 。 例 如 , 鼠 
标 取 动 程序 需要 逻辑 检测 来 确定 是 否 有 按钮 被 接 下 ,并 且 进一步 的 逻辑 检测 将 确定 其 是 否 被 移动 ,或 者 是 水 
平方 向 或 者 是 重 直 方向 。 微 处 理 器 的 核心 部 位 是 算术 逻辑 单元 (ALU)， 其 执行 由 程序 指令 所 指定 的 逻辑 运 
算 。 本 章 所 描述 的 所 有 逻辑 ,如 果 有 合适 的 指令 ,都 可 以 由 ALU 来 执行 。 


作为 男 一 个 例子 ,实现 下 面 的 表达 式 : 
X= AB(CD + EF) 


该 表达 式 的 分 解 展示 了 项 4B 和 CD + EF 进行 了 与 运算 。 项 CD + EF 通过 对 C 和 万 及 已 和 下 
首先 进行 与 运算 ,然后 再 对 这 两 项 进行 或 运算 。 该 结构 和 表达 式 的 关系 如 下 所 示 ; 


与 
非 
= 类 
X= AB(CD + EF) 
与 
在 表达 式 最 后 形成 之 前 ,必须 具有 项 CD + EF; 但 是 在 得 到 这 个 项 之 前 ,必须 具有 项 CD 
和 EF; 但 是 在 得 到 项 CD 之 前 ,必须 具有 项 D。 所 以 ,正如 所 看 到 的 那样 ,逻辑 运算 必须 以 恰 
当 的 次 序 来 完成 。 
实现 = 4B( CD + EF) 所 需要 的 逻辑 门 如 下 所 示 : 
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1. 一 个 反 相 器 形成 万 ; 

2. 两 个 二 输入 与 门 形成 CD 和 BE; 
3. 一 个 二 输入 或 门 形成 CD + EF; 
4. 一 个 三 输入 与 门 形成 X。 


该 表达 式 的 逻辑 电路 如 图 5.8(a) 所 示 。 注 意 在 这 个 电路 中 (从 输入 D 到 输出 ) 的 输入 和 
输出 之 间 , 最 多 有 4 个 门 和 一 个 反 相 器 。 通 过 逻辑 电路 的 总 的 传输 延迟 时 间 常 常 是 一 个 主要 
的 考虑 因素 。 传 输 延 迟 是 可 添加 的 ,所 以 输入 和 输出 之 间 的 门 或 者 反 相 器 越 多 ,传输 延迟 时 间 
就 越 大 。 

除了 图 5.8(a) 中 的 中 间 项 CD + EF 需要 作为 其 他 目的 的 输出 之 外 ,一 般 情况 下 最 好 将 电 
路 简化 为 它 的 乘积 之 和 形式 ,以便 减少 总 的 传输 延迟 时 间 。 该 表达 式 被 转换 为 如 下 所 示 的 乘 
积 之 和 形式 ,最 后 得 到 的 电路 如 图 5.8(b) 所 示 。 





AB(CD + EF) = ABCD + ABEF 


D—xX=ABCD + ABEF 





(9 (b) 乘积 之 和 电路 的 实现 
图 5.8 逻辑 电路 夺 = AB( CD + EF) = ABCD + ABEF 
5.2.2 从 真 值 表 到 逻辑 电路 


如 果 开 始 于 一 个 真 值 表 而 不 是 表达 式 ,就 可 以 从 真 值 表 中 写 出 乘积 之 和 表达 式 ,然后 实现 
逻辑 电路 。 表 5.3 指定 了 一 个 逻辑 函数 。 


表 5.3 





对 于 把 乘积 项 进行 或 运算 而 从 真 值 表 中 得 到 的 布尔 SOP 表达 式 , 当 不 =1 时 有 
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X=ABC+ABC 
表达 式 中 的 第 一 项 通过 对 三 个 变量 4、B 和 C 相 与 而 形成 。 第 二 项 通过 对 三 个 量 A4、B 和 C 相 
与 而 形成 。 
实现 该 表达 式 所 需要 的 逻辑 门 如 下 所 示 : 三 个 反 相 器 以 形成 变量 4、B 和 ;两 个 三 输入 


与 门 以 形成 项 48C 和 4BC; 以 及 一 个 二 输入 或 门 以 形成 最 终 的 输出 函数 。 该 逻辑 函数 ABC + 
4BC 的 实现 如 图 5.9 所 示 。 


X=ABC + ABC 











图 5.9 X=ABC+ ABC 的 逻辑 电路 


例 5.3 设计 一 个 逻辑 电路 完成 真 值 表 5.4 所 确定 的 运算 。 
表 5.4 





解 :注意 仅 在 三 个 输入 条 件 下 站 = 1。 因 
此 ,逻辑 表达 式 是 
X= ABC + ABC + ABC 

逻辑 门 需要 三 个 反 相 器 ,三 个 三 输入 与 
门 和 一 个 三 输入 或 门 。 逻 辑 电路 如 
图 5.10 所 示 。 
相关 问题 :判断 图 5.10 中 的 逻辑 电路 是 
否 能 够 被 化 简 。 

例 5.4 设计 一 个 具有 4 个 输入 变量 的 逻辑 
电路 ,只 有 当 3 个 输入 变量 全 为 1 时 , 输 图 5.10 
出 才 为 1。 
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解 :在 4 个 变量 的 十 六 种 组 可 能 的 组 合 中 ,其 中 有 三 个 输入 为 1 的 组 合 列 在 了 表 5.5 中 ， 
同时 边 上 列 出 了 相应 的 乘积 项 。 


表 5.5 





乘积 项 相 或 以 后 得 到 如 下 的 表达 式 : 
X= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
这 个 表达 式 由 图 5.11 中 的 与 或 逻辑 实现 。 


| 广 晶 - - 汪 





ABCD 


BCD 





ABCD 























ABCD 
图 5.11 
相关 问题 :判断 图 5.11 中 的 还 辑 电 路 是 否 能 够 被 化 简 。 
例 5.5 把 图 5.12 中 的 组 合 逻辑 电路 简化 到 最 小 形式 。 








图 5.12 





142 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 








应 用 狄 摩根 定理 和 布尔 代数 ， 


X=(A+B+CC+A+BF+E+D 
=AC+BC+tCC+A+B+C+D 
=AC+BC+C+A+B+AL+D 
=C(A+B+1)+A+B+D 

X=A+B+C+D 


如 图 5.13 所 示 , 简 化 的 电路 是 一 个 四 输入 的 或 门 。 
相关 问题 :使 用 卡 诺 图 验证 最 小 表达 式 4+ B+ C+D。 


例 5.6 最 小 化 图 5.14 中 的 组 合 逻辑 电路 。 求 反 变 量 的 反 相 器 没 图 5.13 
有 画 出 。 


解 :输出 表达 式 是 
X=ABC+ABCD + ABCD + ABCD 
扩展 第 一 项 以 包括 缺少 的 变量 D 和 万， 
X=M45C(D +D)+ABCD + ABCD + ABCD 
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

这 个 扩展 了 的 联 积 之 和 表达 式 被 映射 到 图 5.15(a) 的 卡 
诺 图 上 并 得 到 简化 。 简 化 的 思想 如 图 5.15(b) 所 示 。 反 
相 器 没有 被 画 出 。 


相关 问题 :设计 图 5.15(b) 中 等 价 的 和 之 积 电 路 。 





ONw> 


加 





Vy 


SNMIXI © Nm! HN > wm 


图 5.14 


ACD 








图 5.15 


5.3 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 学 习 了 用 与 门 ` 或 门 和 反 相 器 实现 的 组 合 电路 。 在 这 一 节 , 我 们 讨 
论 与 非 门 (NAND) 和 或 非 门 (NOR) 的 通用 特性 。 与 非 门 的 通用 特性 是 指 它 可 以 用 做 反 相 器 ,与 
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非 门 组 合 可 以 用 来 实现 与 .或 和 或 非 的 运算 。 同 样 ,或 非 门 可 以 用 来 实现 反 相 ( 非 ) 与 .或 和 或 
非 的 运算 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 


里 使 用 与 非 门 实现 反 相 器 与 门 、 或 门 和 或 非 门 
里 使 用 或 非 门 实现 反 相 器 ,与 门 、 或 门 和 或 非 门 


5.3.1 与 非 门 作为 通用 的 逻辑 元 件 
与 非 门 可 以 用 来 产生 任何 逻辑 函数 。 


与 非 门 是 一 种 通用 门 ,因为 它 可 以 用 来 产生 反 相 、 与 ,或 和 或 非 的 函数 。 反 相 器 可 以 通过 
把 与 非 门 的 所 有 输入 连接 在 一 起 而 形成 ,如 图 5.16(a) 所 给 出 的 二 输入 与 非 门 ,在 效果 上 相当 
于 一 个 输入 。 一 个 与 函数 可 以 仅 由 与 非 门 产生 ,如 图 5.16(b) 所 示 。 一 个 或 函数 可 以 仅 由 与 
非 门 产生 ,如 图 5.16(e) 所 示 。 最 后 ,一 个 或 非 函 数 的 产生 如 图 5.16(d) 所 示 。 





(6) 三 个 与 非 门 用 做 或 门 





(qd) 四 个 与 非 门 用 做 或 非 门 


图 5.16 与 非 门 的 通用 应 用 
在 图 5.16(b) 中 ,一 个 与 非 门 用 做 把 前 面 一 个 与 非 门 的 输出 取 反 ( 反 码 ) 以 形成 与 函数 ， 和 
下 面 的 等 式 所 示 : 
X= 态 =4B 
在 图 5.16(c) 中 , 门 6, 和 门 6, 用 做 在 两 个 输入 变量 进入 与 非 门 6; 以 前 取 反 。 最 后 的 或 
输出 应 用 狄 摩根 定理 推导 如 下 : 
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在 图 5.16(d) 中 ,与 非 门 6, 用 做 反 相 器 , 连接 到 图 5.16(e) 的 电路 上 以 产生 或 非 运算 
A+B。 


5.3.2 或 非 门 作为 通用 的 逻辑 元 件 
咏 或 非 门 可 以 用 来 产生 任何 逻辑 函数 。 


如 同 与 非 门 ,或 非 门 它 可 以 用 来 产生 反 相 、 与 .或 和 与 非 的 函数 。 一 个 非 电路 ,或 反 相 器 可 
以 通过 把 或 非 门 的 所 有 输入 连接 在 一 起 而 形成 ,如 图 5.17(a) 所 给 出 的 二 输入 或 非 门 ,在 效果 
上 相当 于 一 个 输入 。 同 样 , 一 个 或 门 可 以 由 或 非 门 产生 ,如 图 5.17(b) 所 示 。 一 个 与 门 可 以 通 
过 使 用 或 非 门 构造 出 来 ,如 图 5.17(c) 所 示 。 这 里 或 非 门 6, 和 6; 用 做 反 相 器 ,最 后 的 与 输出 
应 用 狄 摩根 定理 推导 如 下 : 


X=A+B=AB 
图 5.17(d) 给 出 了 或 非 门 如 何 用 来 形成 与 非 门 函数 的 电路 。 





(qd) 四 个 或 非 门 用 做 与 非 门 
图 5.17 或 非 门 的 通用 应 用 


5.4 ”使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻辑 


在 这 一 节 中 ,将 会 看 到 与 非 门 和 或 非 门 怎样 用 来 实现 一 个 逻辑 函数 。 回 顾 第 3 章 ,与 非 门 
也 可 以 呈现 一 个 称 为 非 - 或 的 等 价 运算 ,而 或 非 门 可 以 呈现 一 个 称 为 非 -与 的 等 价 运算 。 下 
面 将 会 看 到 怎样 使 用 合适 的 符号 来 表示 等 价 运算 ,以 使 逻辑 图 更 加 容易 “ 读 ”。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 





第 5 章 组 合 远 辑 145 


使 用 与 非 门 来 实现 逻辑 函数 
使 用 或 非 门 来 实现 逻辑 函数 
里 在 逻辑 图 中 使 用 合适 的 双 符号 


5.4.1 与 非 逻辑 
正如 我 们 已 经 学 过 的 ,通过 使 用 狄 摩根 定理 ,与 非 门 可 以 作为 与 非 或 者 非 = 或 函数 。 


与 非 一 了 下 一 非 -或 
考虑 图 5.18 中 的 与 非 逻 辑 。 设 计 输 出 表达 式 的 步骤 如 下 所 示 : 


X= (4B)(CD) A -B37 








re B 

= (4+8B)(C+D) 一 例 ) 一 *- rc 
(Ut Dt (CD) D 本 

=AB+CD 

Sp 图 5.18 X= AB+ CD 的 与 非 远 辑 


正如 在 图 5.18 中 所 看 到 的 一 样 ,输出 表达 式 4B + CD 是 两 个 与 项 被 或 在 了 一 起 。 
图 5.19(a) 给 出 了 门 c 和 6, 用 做 与 门 \ 门 Gi 用 做 或 门 的 情况 。 这 个 电路 在 图 5.19(b) 中 重 
新 绘制 了 出 来 ,对 6, 和 6, 使 用 了 与 非 符号 ,而 对 门 6, 使 用 了 非 - 或 符号 。 

注意 在 图 5.19(b) 中 门 6, 和 G, 的 输出 和 门 6 的 输入 之 间 的 小 圆 图 到 小 圆 图 的 连接 :由 
于 一 个 小 圆圈 表示 一 个 反 相 , 两 个 连接 的 小 圆 图 就 表示 一 个 双重 反 相 , 所 以 相互 抵消 。 这 种 反 


相抵 消 可 以 在 前 面 输出 表达 式 4B + CD 的 设计 中 看 到 ,并 且 由 输出 表达 式 中 上 划 线 的 省 略 所 
指示 ,如 图 5.19(c) 所 示 。 





G2 如同 AND 
BDs 








Un 四 > 


(b) 等 价 的 与 非 / 非 -或 逻辑 图 (c) 等 价 的 与 或 


图 5.19 图 5.18 中 电路 的 与 或 等 价 逻辑 的 设计 
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使 用 双 符 号 的 与 非 逻辑 图 ”对 于 所 有 使 用 与 非 门 的 逻辑 图 ,在 绘制 它们 的 时 候 , 都 要 用 一 
个 与 非 门 符号 或 者 等 价 的 非 - 或 符号 来 表示 每 一 个 门 ,以 反映 逻辑 电路 中 间 门 的 运算 。 与 非 
符号 和 非 - 或 符号 称 为 双重 符号 。 在 绘制 一 个 与 非 逻辑 图 时 ,总 是 以 这 样 的 方法 使 用 门 的 符 
号 ,在 一 个 门 的 输出 和 另 一 个 门 的 输入 之 间 的 每 个 连接 要 么 是 小 圆圈 到 小 圆圈 ,要 么 是 非 小 贺 
圈 到 非 小 圆圈 。 在 逻辑 图 中 ,一 个 小 圆圈 输出 不 应 当 连 接 到 非 小 圆圈 输入 ,反之 亦 然 。 

图 5.20 给 出 了 门 的 一 种 排列 ,用 以 说 明 为 具有 几 个 门 级 的 与 非 电路 使 用 合适 的 双重 符号 
的 过 程 。 尽 管 像 图 5.20(a) 那 样 使 用 所 有 的 与 非 符号 是 正确 的 ,但 图 5.20(b) 中 的 图 就 更 加 容 
易 “ 读 ”", 因 而 是 更 好 的 方法 。 如 图 5.20(b) 所 示 , 输 出 门 以 非 - 与 符号 出 现 。 这 时 ,与 非 符号 
恰好 用 在 输出 门 的 前 面 ,并 且 当 从 输出 移 开 时 ,接续 门 的 符号 是 交替 的 。 






| 网 (ABCD)EF 
Ee 
= (5CD+ 球 
= ABCD+ EF 
= (B+ OD+EF 
=(AB+ OD+EF 








(b) 输出 表达 式 可 以 直接 从 图 上 每 个 门 的 符号 函数 得 到 


图 5.20 在 一 个 与 非 逻 辑 图 中 说 明 双 重 符号 的 恰当 使 用 


门 的 形状 指示 了 它 的 输入 出 现在 输出 表达 式 中 的 方式 ,因此 展示 了 该 门 的 功能 在 逻辑 电 
路 中 的 作用 。 对 于 与 非 符号 来 说 ,输入 以 与 的 形式 出 现在 输出 表达 式 中 ;而 对 于 非 - 或 符号 来 
说 ,输入 以 或 的 形式 出 现在 输出 表达 式 中 ,如 图 5.20(b) 所 示 。 对 于 图 5.20(b) 中 的 双重 符号 
图 ,很 容易 直接 从 该 逻辑 图 中 确定 输出 表达 式 , 因 为 每 个 门 符号 都 指示 了 它 的 输入 变量 的 关 
系 ,因为 它们 都 呈现 在 输出 表达 式 中 。 


例 5.7 重新 绘制 逻辑 图 ,使 用 恰当 的 双重 符号 为 
图 5.21 中 的 电路 设计 输出 表达 式 。 


解 :重新 绘制 图 5.21 中 的 逻辑 图 ,使 用 等 价 的 
非 - 或 符号 ,如 图 5.22 所 示 。 直 接 从 每 个 门 所 
指示 的 还 辑 运算 写 出 在 表 达 式 ,得 到 下 = (A+ 
B)C+(D+E)F。 
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X=H+ BC+ D+ DF 





Tm 口中 > 


图 5.22 
相关 问题 :从 图 5.21 中 导出 输出 表达 式 , 并 展示 它 等 价 于 解 中 的 表达 式 。 


例 5.8 使 用 恰当 的 双重 符号 实现 每 一 个 与 非 逻辑 表达 式 : 
(a)ABC + DE (b)ABC+D+E 


解 :参照 图 5.23。 


ao 





(b) 
图 5.23 
相关 问题 :把 图 5.23(a) 和 图 5.23(b) 中 的 与 非 电路 转换 为 等 价 的 非 - 或 逻辑 。 
5.4.2 或 非 逻辑 
或 非 门 可 以 用 做 或 非 或 者 非 - 与 ,如 同 狄 摩 根 定理 所 展示 的 那样 。 
或 二 一 个 下 一 一 站 -性 
考虑 一 下 图 5.24 中 的 或 非 逮 辑 。 输 出 表达 式 的 设计 如 下 所 示 : 
X=ATB+CTD= AFB)CFD) = (4+B)(C+D) 


jee— x a+ octn 


图 5.24 或 非 逻辑 X=(4+ B)(C+D) 


如 在 图 5.24 所 见 到 的 ,输出 表达 式 (4 + B)(C + D) 由 两 个 或 项 的 相 与 组 成 。 图 5.25(a) 
展示 了 门 6, 和 G; 用 做 或 门 ,而 门 6, 用 做 与 门 。 这 个 电路 在 图 5.25(b) 中 用 门 G, 的 非 - 与 
符号 重新 绘制 。 


使 用 双重 符号 的 与 非 远 辑 图 ”和 与 非 逮 辑 相同 ,使 用 双重 符号 的 目的 是 使 得 逻辑 图 更 加 
容易 读 和 分 析 , 如 图 5.27 中 或 非 逻 辑 电 路 所 示 。 当 图 5.26(a) 中 的 电路 利用 双重 符号 重新 绘 
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制 在 图 5.26(b) 以 后 ,注意 门 之 间 的 所 有 输出 到 输入 的 连接 ,要 么 是 小 圆圈 到 小 圆圈 ,要 么 是 
非 小 圆圈 到 非 小 圆圈 。 再 次 可 以 看 到 每 个 门 符号 的 形状 ,都 指示 了 其 在 输出 表达 式 中 所 产生 项 
的 类 型 (与 或 者 或 ) ,因此 使 得 输出 表达 式 更 加 容易 确定 ,并 且 使 得 逻辑 图 更 加 容易 分 析 。 












G2 用 做 或 站 
a A 
B - | B 
-er (A+B\C+D) 
C C 
Dp 用 做 与 站 1 | D 
G3 用 做 或 站 
人 四 





， ) > A+B+C+D+E 
:> =( A++C+DIET 月 
和 4 AFB+C+DE+R) 

= (TTCH DAE+ 
(M+BC+DAE+P) 








(b) 输出 表达 式 可 以 直接 从 图 中 每 个 门 符号 的 函数 中 得 到 

图 5.26 在 或 非 馆 辑 图 中 使 用 恰当 的 双重 符号 

例 5.9 使 用 恰当 的 双重 符号 ,重新 绘制 逻辑 图 并 
设计 图 5.27 中 电路 的 输出 表达 式 。 


aA 
8 
C 
解 :使 用 等 价 的 非 -与 符号 重新 绘制 逻辑 图 ,如 万 
图 5.28 所 示 , 直接 从 每 个 门 所 指示 的 运算 中 写 忆 
出 天 的 表达 式 。 站 
X= (AB+C)(DE+F) 图 5.27 


相关 问题 :证 明 图 5.27 中 或 非 电路 的 输出 和 图 5.28 中 电路 的 输出 是 一 样 的 。 
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4 一 中 EDN 45 
sd®) J rc 
ge d 

















X=(AB+ CDE+ F)=(AB+C(DE+ F) 








图 5.28 


5.5 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 


本 节 介绍 了 几 个 具有 脉冲 波形 输入 的 一 般 性 组 合 逻 辑 电路 的 例子 。 要 记 住 每 个 门 的 运算 
对 于 脉冲 输入 和 常量 电 平 输入 都 是 相同 的 。 在 任何 给 定时 间 的 逻辑 电路 输出 取决 于 那个 特定 
时 刻 的 输入 ,所 以 输入 随时 间 变化 的 关系 就 显得 尤为 重要 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 分 析 具 有 脉冲 波形 输入 的 组 合 逻 辑 电 路 
里 为 具有 特定 输入 的 任意 给 定 组 合 逻 辑 电 路 绘制 时 序 图 


任何 门 的 运算 都 是 相同 的 ,不 管 它 的 输入 是 脉冲 还 是 常量 电位 。 输 入 的 本 质 (脉冲 或 者 常量 
电位 ) 并 不 会 改变 电路 的 真 值 表 。 本 节 中 的 例子 将 阐述 具有 脉冲 输入 的 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 。 
下 面 是 独立 门 运算 的 回顾 ,用 以 分 析 具 有 脉冲 波形 输入 的 组 合 电路 ， 


1. 只 有 当 所 有 的 输入 在 相同 的 时 刻 都 是 高 电 平时 ,与 门 的 输出 才 是 高 电 平 ; 
2. 只 要 有 一 个 输入 是 高 电 平时 ,或 门 的 输出 就 是 高 电 平 ， 
3. 只 有 所 有 的 输入 在 相同 的 时 刻 都 是 高 电 平时 ,与 非 门 的 输出 才 是 低 电 平 ， 
4. 只 要 有 一 个 输入 是 高 电 平时 ,或 非 门 的 输出 就 是 低 电 平 。 

例 5.10 确定 图 5.29 中 电路 的 最 终 栓 出 波形 六 , 输 入 波形 4A、B 和 C 如 图 所 示 。 


A 


由 
mal oH Hs E> 
mm 


x 





X=AB+CO)=AB+AC 
图 5.29 


解 :输出 表达 式 AB + AC 指 示 了 当 A 和 B 都 是 高 电 平 或 者 当 A 和 C 都 是 高 电 平 或 者 当 所 
有 的 输入 都 是 高 电 平时 ,输出 不 就 是 低 电 平 。 该 输出 波形 丰 如 图 5.29 中 的 时 序 图 所 示 。 
同时 还 给 出 了 或 门 输出 处 中 间 的 波形 了 。 


相关 问题 :如 果 输 入 4 是 一 个 常量 高 电 平 ,那么 确定 其 输出 波形 。 
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为 图 5.30 中 的 电路 绘制 时 序 图 ,给 出 Gl、Gs 和 Gs 的 输出 ,输入 波形 A 和 B 如 图 所 示 。 


例 5.11 





< a 
五 五 
每 每 
对 


解 : 当 两 个 给 入 都 是 高 电 平 或 者 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 ,输出 中 就 是 高 电 平 ,如 图 5.31 
所 示 。 注 意 这 是 一 个 同 或 门 电路 。 门 G, 和 G3 的 中 间 输 出 也 在 图 5.31 中 给 出 。 


图 5.31 


相关 问题 :如 果 输 入 B 被 反 相 , 请 确定 图 5.30 中 的 输出 不。 
例 5.12 为 图 5.32(a) 中 所 示 的 逻辑 电路 确定 输出 波形 六, 首先 找到 位 于 每 一 个 点 YY、Y、Y 


和 Y, 上 的 中 间 波 形 。 输 入 波形 如 图 5.32(b) 所 示 。 








图 5.32 
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解 :所 有 的 中 间 波 形 及 最 终 输出 波形 都 在 图 5.32(c) 中 给 出 。i 
相关 问题 :如 图 输入 波形 4 被 反 相 ,请 确定 Y、Y、Y 和 4 的 波形 。 
例 5.13 为 例 5.12 中 图 5.32(a) 中 的 电路 确定 输出 波形 下 ,直接 从 输出 表达 式 中 确定 。 


解 :该 电路 的 输出 表达 式 的 设计 过 程 如 图 5.33 所 示 。 这 个 乘积 之 和 形式 指示 了 当 4 为 低 
电 平 及 C 为 高 电 平 ,或 者 为 低 电 平 及 C 为 高 电 平 ,或 者 C 为 低 电 平 而 万 为 高 电 平时 ， 
输出 就 是 高 电 平 。 


x=Ar BC+ DA+ Bc+ TD Act BCHeD 





图 5.33 


结果 如 图 5.34 所 示 ,并 且 和 例 5.12 中 用 中 间 波 形 方法 得 到 的 结果 一 样 。 每 个 产生 高 电 
平 栓 出 的 波形 条 件 所 对 应 的 乘积 项 都 展示 了 出 来 。 


X=AC+BC+CD 





图 5.34 
相关 问题 :如 果 输 入 波形 全 部 反 相 ,重复 此 例 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 一 个 与 或 电路 ,具有 一 个 输入 为 4、B、C 和 DD 的 与 门 和 一 个 输入 为 已 和 下 的 与 门 ,那么 该 电路 的 输出 


表达 式 为 
(a) ABCDEF (b) A+ B+C+D+EFF 
(e) (A+B+C+D)(E+F) (d) ABCD + EF 
2. 输出 X= 45C + 4C 的 逻辑 电路 由 _ 组成。 
(a) 两 个 与 门 和 一 个 或 门 (b) 两 个 与 门 一 个 或 门 和 两 个 反 相 器 
(e) 两 个 或 门 一 个 与 门 和 两 个 反 相 器 (qd) 两 个 与 门 一 个 或 门 和 一 个 反 相 器 


3. 为 了 实现 表达 式 4BCD + 4BCD + 4BCD ,需要 一 个 或 门 和 o 
(a) 一 个 与 门 (b) 3 个 与 门 
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(e) 3 个 与 门 和 4 个 反 相 器 (d) 3 个 与 门 和 3 个 反 相 器 
4. 表达 式 ABCD + ABCD + 4BCD 
(a) 不 能 简化 (b) 可 以 简化 为 4BC + 女 
(c) 可 以 简化 为 ABCD + ABC (qd) 这 些 答案 都 不 对 
5. 某 个 与 或 非 电 路 具有 一 个 输入 为 4、B8、C 和 DD 的 与 门 ,以 及 一 个 输入 为 和 下 的 与 门 ,那么 它 的 输出 
表达 式 为 
(a) 4BCD + EF (b) A+B+1C+D+E+F 
(oO) (A+B+C+D(E+F) (d) (A+B+C+D)(E+F) 
6. 异 或 函数 表示 为 
(a) AB+ 4B (b) 4B + 4 
(e) (4+ B)(A+B) (d)(A+B)+(A+B) 
7. 与 运算 可 以 由 下 面 哪 一 项 来 产生 ? 
(a) 两 个 与 非 门 (b)3 个 与 非 门 
(e) 一 个 或 非 门 (d)3 个 或 非 门 
8. 或 运算 可 以 由 下 面 哪 一 项 来 产生 ? 
(a) 两 个 或 非 门 (b)3 个 与 非 门 
(e)4 个 与 非 门 (d) 答 案 (a) 和 (b) 
9. 当 在 逻辑 图 中 使 用 双重 符号 时 __。 
(a) 小 贺 图 输出 连接 于 小 圆圈 输入 (b) 与 非 门 符号 产生 与 运算 
(c) 非 - 或 符号 产生 或 运算 (d) 所 有 这 些 答案 都 是 对 的 


(6) 没有 一 个 答案 是 对 的 
10. 所 有 的 布尔 表达 式 都 可 以 由 什么 来 实现 ? 


(a) 只 用 与 非 门 (b) 只 用 或 非 门 
(e) 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 (d) 与 门 ` 或 门 和 反 相 器 的 组 合 
(e) 上 述 的 任何 一 种 

习题 


5.1 节 基本 组 合 逻 辑 电 路 

1. 为 3-wide( 每 个 设备 具有 三 个 与 门 ) 四 输入 的 与 或 非 电 路 绘制 ANSI 特殊 形状 退 辑 图 。 同 时 绘制 ANSI 
标准 矩形 轮廓 符号 。 

2. 为 图 5.35 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 。 














3. 为 图 5.36 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 。 
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图 5.36 
4. 为 图 5.37 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 , 然 后 将 每 个 电路 改变 为 等 价 的 与 或 形式 。 





mnm> 


moONAnm> 





Eo 





IIA”mmONnm> 


3 


图 5.37 


5. 为 图 5.36 中 的 每 一 个 电路 开发 出 真 值 表 。 
6. 为 图 5.37 中 的 每 一 个 电路 开发 出 真 值 表 。 
7. 给 出 一 个 产生 和 之 积 输出 的 同 或 门 电 路 。 


5.2 节 ”组合 远 辑 电路 的 实现 
8. 使 用 与 门 . 或 门 或 者 两 者 的 组 合 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 ， 
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(DX=AB (DX=A+B (X=AB+C 
(eX=A+B+C(DX=ABCD (BX=A(CD+B) (h)X=AB(C+ DEF)+ CE(A+B+F) 
9. 使 用 与 门 或 门 以 及 反 相 器 来 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 : 
(a)X= AB+ BC (bP)X=A(B+C) (co)X=AB+AB 
(dX=ABC+B(EF+C) (e)X=ALBC(A+B+C+D)] 
10. 使 用 与 非 门 、 或 非 门 或 者 两 者 的 组 合 来 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 ; 
(a) X=4B+ CD+ (A+B)(ACD+ BE) (b) X=ABCD + DEF + AF 
(e) X=A[B+C(D+ E)] 

11. 为 表 5.6 中 的 真 值 表 实现 逻辑 电路 图 。 

12. 为 表 5.7 中 的 真 值 表 实现 逻辑 电路 图 。 


(d)X=ABC+D 


(1) X= B(CDE + EFG)(AB+ C) 


表 5.6 表 5.7 





13. 尽 可 能 地 化 简 图 5.38 中 的 电路 ,并 且 通过 给 出 相同 的 两 个 真 值 表 ,验证 简化 的 电路 和 原来 的 电路 
等 价 。 


14. 为 图 5.39 中 的 电路 重复 习题 13。 
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15. 以 乘积 项 之 和 的 形式 ,使 用 最 少 的 门 实现 习题 9 中 的 每 个 函数 。 

16. 以 乘积 项 之 和 的 形式 ,使 用 最 少 的 西数 实现 是 10 中 的 每 个 函数 。 

17. 以 乘积 项 之 和 的 形式 ,使 用 最 区 的 函数 实现 图 5-37 中 每 个 电路 的 函数 。 
5.3 节 ”与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 

18, 只 用 与 非 站 来 实现 图 5.35 中 的 逻辑 电路 。 

19. 只 用 与 非 门 来 实现 图 5.39 中 的 逻辑 电路 。 

20. 只 使 用 或 非 门 重复 习题 18。 

21. 只 使 用 或 非 门 重复 习题 19。 


5.4 节 ”使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻辑 

22. 给 出 怎样 只 使 用 或 非 门 实现 下 面 的 表达 式 的 方法 : 
(a) X= ABC (b) X= ABC (OX=A+B 
(d) X=A+B+C (eX=AB+CD (X=(A+B)(C+D) 
(g) X= AB[C(DE + AB)+ BCE] 

23, 只 使 用 与 非 门 重复 习题 22。 

24. 只 使 用 与 非 门 来 实现 习题 8 中 的 每 一 个 函数 。 

25. 只 使 用 与 非 门 来 实现 习题 9 中 的 每 一 个 函数 。 


5.5 节 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 
26. 给 定 如 图 5.40 所 示 的 逻辑 电路 和 输入 波形 ,绘制 输出 波形 。 
27. 对 于 图 5.41 中 的 逻辑 电路 ,绘制 出 正确 的 与 输入 相关 的 输出 波形 。 


WE Li 人 -> > 


3 TL 
图 5.40 
a 
i i 号 
让 B [> Dm x 
图 5.41 


28. 对 于 图 5.42 中 的 输入 波形 ,什么 逻辑 电路 将 会 产生 所 给 出 的 输出 波形 ? 
29. 为 图 5.43 中 的 波形 重复 习题 28。 





图 5.42 图 5.43 


30. 对 于 图 5.44 中 的 电路 ,按照 适当 的 相互 关系 绘制 标 有 数字 地 方 的 波形 。 
31. 假设 穿 过 每 个 门 的 传输 延迟 是 10 纳 秒 (ns) ,确定 图 5.45 中 (具有 最 小 宽度 tw = 25 ns 的 脉冲 如 图 标 
出 ) 所 需要 的 输出 波形 X 是 否 可 以 由 给 出 的 输入 来 产生 。 
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aA aA 
B | oa B 
c [一 C 
5 |- 100 ns 的 脉冲 宽度 风 
E gy E x 
| 
A" 
人 一 75 的 最 小 宽度 
图 5.45 
自 测 题 答 案 


1.(d) 2.(b) 3.(e) 4.(a) 5.(d) 6.(b) 7.(a) 8.(d) " 9.(d) 10.(e) 





第 6 章 组 合 逻 和 辑 电 路 函数 


章节 提纲 
6.1 基本 加 法 器 
6.2 并 行 二 进 制 加 法 器 
6.3 ”异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 
6.4 比较 器 
6.5 译 码 器 
6.6 编码 器 
6.7 代码 转换 器 
6.8 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 
6.9 多 路 分 配器 
6.10 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 
6.11 数字 系统 应 用 


6.1 基本 加 法 器 


加 法 器 在 计算 机 中 很 重要 ,并 且 在 其 他 类 型 的 处 理 数字 数据 的 数字 系统 中 也 很 重要 。 如 
果 要 学 习 数字 系统 ,那么 理解 基本 加 法 器 的 运行 是 学 习 的 基础 。 在 本 节 的 内 容 里 ,我们 将 介绍 
半 加 器 和 全 加 器 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 描述 半 加 器 的 函数 

时 绘制 半 加 器 的 逻辑 图 

里 描述 全 加 器 的 函数 

里 利用 半 加 器 绘制 全 加 器 的 逻辑 图 
里 使 用 与 或 逻辑 实现 一 个 全 加 器 


6.1.1 半 加 器 
人 一 个 半 加 器 进行 两 位 相 加 ,产生 一 个 和 及 一 个 进位 输出 。 
回顾 第 2 章 中 所 讲 到 的 二 进 制 相 加 的 基本 规则 ; 
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一 个 半 加 器 的 输入 为 两 个 二 进 制 数 ,并 在 输出 端 产生 两 个 二 进 制 数 、 一 个 和 位 和 一 个 进 


位 位 。 


如 图 6.1 所 示 是 用 逻辑 符号 表示 的 一 个 半 加 器 。 


半 加 器 逻辑 根据 表 6.1 所 给 出 的 半 加 器 的 运算 ,和 及 进位 作为 输入 函数 的 表达 式 可 以 
通过 推导 获得 。 注 意 只 有 当 4 和 8B 都 为 1 的 时 候 , 进 位 输出 Cu 才 为 1; 所 以 , Cu 可 表示 为 输 


和 人 变量 的 与 : 





图 6.1 半 加 器 


现在 请 注意 ,只 有 当 
人 变量 的 异 或 来 表示 : 


Cu = 4B (6.1) 
表 6.1 半 加 器 真 值 表 





的 逻辑 符号 
输入 变量 4 与 B 不 相等 的 时 候 , 和 输出 ( 乙 ) 才 为 1。 所 以 和 可 以 用 输 


Z=4@98B (6.2) 


根据 式 (6.1) 和 式 (6.2) ,可 以 设计 出 满足 半 加 器 功能 的 逻辑 电路 。4 和 B 输入 与 门 产生 


进位 输出 , 异 或 门 产生 一 
现 的 。 


6.1.2 全 加 器 


个 和 输出 ,如 图 6.2 所 示 。 记 住 , 异 或 门 是 由 与 门 、 或 门 和 友 相 器 实 


4 全 加 器 有 一 个 进位 输入 ,而 半 加 器 没有 。 
另 一 类 加 法 器 就 是 全 加 器 (full-adder) 。 
全 加 器 有 两 个 输入 位 和 一 个 进位 输入 , 它 产生 一 个 和 输出 及 一 个 进位 输出 。 


E 要 区 别 就 是 全 加 器 有 一 个 进位 输入 。 全 加 器 的 逻辑 符号 如 图 6.3 所 
如 表 6.2 所 示 。 


全 加 器 和 半 加 器 的 3 
示 , 全 加 器 运算 的 真 值 表 








图 6.2 半 加 


器 逻辑 图 图 6.3 全 加 器 的 逻辑 符号 
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全 加 器 逻辑 全 加 器 必须 将 两 个 输入 位 和 一 个 进位 输入 位 相 加 。 从 半 加 器 中 可 以 知道 ， 
输入 位 4 和 8B 的 和 就 是 这 两 个 变量 的 异 或 4 四 B。 由 于 进位 输入 ( Cu ) 是 与 这 两 个 输入 位 相 
加 ,那么 它 一 定 是 和 4 四 中 异 或 ,这 样 就 得 到 全 加 器 输出 和 的 等 式 : 

Z=(4@B)@Cn (6.3) 
这 就 意味 着 要 实现 全 加 器 的 和 函数 ,需要 使 用 两 个 二 输入 异 或 门 ,第 一 个 产生 项 4@B, 第 二 
个 使 用 第 一 个 异 或 门 的 输出 和 进位 输入 作为 输入 ,如 图 6.4(a) 所 示 。 


表 6.2 全 加 器 真 值 表 










ZL=(4@B)®C, 


Cin 
Cou=AB+ (A@® BC 


A 
;Te 
c, ]) Z=(4@B@Cn 


(a) 形成 三 个 位 的 和 所 需 的 逻辑 人 b) 实 现 全 加 器 的 完整 迎 辑 电路 《每 一 个 阴影 区 域 是 一 个 半 加 器 ) 
图 6.4 全 加 器 逻辑 


当 第 一 个 异 或 门 的 所 有 输入 都 为 1 时 ,或 当 第 二 个 异 或 门 的 所 有 输入 都 为 1 时 ,进位 为 1。 
可 以 根据 表 6.2 来 验证 这 个 结论 。 输 入 4 和 B 相 与 再 加 上 4 昌 B 和 Ca 相 与 产生 了 全 加 器 的 


输出 。 如 式 (6.4) 所 示 , 两 个 与 项 相 或 。 这 个 函数 与 和 退 辑 组 成 了 一 个 完整 的 全 加 器 电路 ,如 
图 6.4(b) 所 示 。 


Cou = AB + (4@B)Cn (6.4) 


请 注意 ,图 6.4(b) 中 有 两 个 半 加 器 ,它们 连接 着 图 6.5(a) 所 示 的 模块 ,两 个 输出 进位 相 
或 。 图 6.5(b) 中 的 逻辑 符号 通常 用 来 表示 全 加 器 。 
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和 
MBBOC 





输出 进位 ，Cou 
AB+(A@B)Cn 
(a) 组 成 一 个 全 加 器 的 两 个 半 加 器 的 排列 方式 (b) 全 加 器 逻辑 符号 


图 6.5 利用 半 加 器 组 成 全 加 器 
例 6.1 如 图 6.6 所 示 , 这 3 个 全 加 器 中 的 每 一 个 全 加 器 的 输入 已 给 出 ,请 确定 它们 的 输出 。 








解 : 
(a) 位 输入 为 4=1、B=0 和 C=0: 
1+0+0=1 没有 进位 
所 以 ,了 =1 和 Co =0。 
(b) 位 输入 为 4=1、B=1 和 C=0: 
1+1+0=0 有 进位 1 
所 以 ,=0 和 C=1。 
(0) 位 输入 为 4=1、B=0 和 C=1: 
1+0+1=0 有 进位 1 
所 以 ,可 =0 和 Cww=1。 


相关 问题 : 当 4 =1、B=1、C =1 时 ,全 加 器 的 输出 是 什么 ? 
6.2 并 行 二 进 制 加 法 器 


当 两 个 或 更 多 的 全 加 器 组 合 在 一 起 时 ,就 可 以 形成 一 个 并 行 二 进 制 加 法 器 。 在 本 节 中 ,将 
会 学 习 到 这 种 类 型 的 加 法 器 的 基本 运算 ,以 及 与 之 相关 联 的 输入 和 输出 函数 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 使 用 全 加 器 实现 一 个 并 行 二 进 制 加 法 器 
里 解释 说 明 一 个 并 行 二 进 制 加 法 器 的 运算 过 程 
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里 使 用 一 个 4 位 并 行 加 法 器 的 真 值 表 
里 把 74LS283 应 用 于 两 个 4 位 数字 的 相 加 运算 
里 把 4 位 加 法 器 扩展 为 相应 的 8 位 或 16 位 加 法 器 


在 6.1 节 已 经 知道 ,一 个 单一 的 全 加 器 能 够 把 两 个 1 位 数字 和 一 个 进位 输入 相 加 。 为 了 
把 多 于 一 位 的 二 进 制 数 相 加 ,就 必须 使 用 更 多 的 全 加 器 。 当 一 个 二 进 制 数 与 另 一 个 二 进 制 数 
相 加 时 ,每 一 列 会 产生 一 个 和 位 ,以 及 左边 的 一 个 1 或 0 的 进位 ,如 下 面 的 2 位 数字 所 示 : 
一 一 右边 列 产生 的 进位 
1 
11 
+01 
100 


进位 变 成 了 和 位 
计算 机 小 知识 


计算 机 进行 一 次 加 法 运算 的 两 个 数 , 称 之 为 操作 数 。 保 存在 ALU( 算 术 逻 辑 单元 ) 寄 存 器 如 累加 器 中 已 存 
在 的 数 称 为 目的 操作 数 ,与 它 相 加 的 操作 数 称 为 源 操作 数 。 这 两 个 数 相 加 以 后 又 被 保存 在 累加 器 中 。 为 了 完 
威 整数 或 小 数 的 加 法 ,可 以 分 别 使 用 ADD 或 者 FADD 指令 。 


如 果 要 将 两 个 二 进 制 数 相 加 ,数字 中 的 每 一 个 位 都 需要 一 个 全 加 器 。 那 么 2 位 数字 需要 
两 个 加 法 器 ;4 位 数字 需要 4 个 加 法 器 ;以 此 类 推 。 每 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 下 一 个 较 高 位 
的 加 法 器 的 进位 输入 相连 ,如 图 6.7 的 2 位 加 法 器 所 示 。 请 注意 最 低位 有 效 位 可 以 使 用 一 个 
半 加 器 ,或 者 使 用 一 个 全 加 器 , 它 的 进位 输入 为 0( 接 地 ) ,因为 最 低 有 效 位 是 没有 进位 输入 的 。 


42 B; 4 Bl 


两 个 2 位 数 相 加 的 通常 方式 
4241 
+ B2B1 
DEE 








最 高 有 效 位 已。 三 一 最 低 有 效 位 
图 6.7 用 两 个 全 加 器 组 成 的 一 个 基本 2 位 并 行 加 法 器 框图 


在 图 6.7 中 ,用 4, 和 B, 来 表示 这 两 个 数字 的 最 低 有 效 位 (LSB)。 下 一 个 较 高 的 位 用 4 
和 B, 来 表示 。3 个 和 位 用 忆 , 、 忆 ,和 来 表示 。 注 意 ,全 加 器 最 左边 的 进位 输出 变 成 了 加 法 
结果 也 , 中 的 最 高 有 效 位 (MSB)。 
例 6.2 在 图 6.8 中, 求 3 位 并 行 加 法 器 产生 的 和 ,并 给 出 当 二 进 制 数 101 和 011 相 加 时 ,中 间 
的 进位 。 
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图 6.8 
解 :这 两 个 数 的 最 低 有 效 位 是 全 加 器 最 右边 的 位 。 和 位 与 中 间 进位 如 图 6.8 所 示 。 
相关 问题 : 当 111 和 101 用 3 位 并 行 加 法 器 相 加 时 ,其 和 输出 是 什么 ? 
6.2.1 4 位 并 行 加 法 器 


4 位 一 组 称 为 一 个 半 字 节 (nibble)。 在 图 6.9 中 ,4 个 全 加 器 组 成 了 一 个 基本 4 位 并 行 加 
法 器 。 如 前 所 述 , 相 加 的 每 一 个 数 中 的 最 低 有 效 位 (4, 和 B, ) 处 在 最 右边 的 全 加 器 上 , 较 高 一 
级 的 位 加 在 接续 的 较 高 一 级 的 全 加 器 上 , 相 加 的 每 一 个 数 中 最 高 有 效 位 (4, 和 B,) 加 在 最 左 
边 的 全 加 器 上 。 如 图 所 示 , 每 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 下 一 个 较 高 一 级 的 加 法 器 的 进位 输入 
相连 。 这 些 进位 称 为 内 部 进位 。 











(b) 逻辑 符号 


图 6.9 4 位 并 行 加 法 器 


为 了 与 大 多 数 厂商 的 数据 表 保持 一 致 ,把 处 在 最 低 有 效 位 的 加 法 器 的 进位 输入 记 为 Cu; 
在 有 4 位 的 情况 下 ,处 在 最 高 有 效 位 的 加 法 器 的 输出 进位 就 是 C4; 最 低 有 效 位 对 , 到 最 高 有 效 
位 就 是 相 加 后 的 输出 。 逻 辑 符号 如 图 6.9(b) 所 示 。 

在 一 个 并 行 加 法 器 中 ,处 理 进位 的 方法 有 两 种 :异步 进位 加 法 器 和 超前 进位 加 法 器 。 申 行 
加 法 器 将 在 6.3 节 讨 论 。 

6.2.2 4 位 并 行 加 法 器 的 真 值 表 


4 位 加 法 器 的 真 值 表 如 表 6.3 所 示 。 在 有 些 数据 表 中 , 真 值 表 称 为 函数 表 或 函数 真 值 表 。 
下 标 n 表示 加 法 器 的 位 , 它 可 以 是 4 位 加 法 器 的 1.2、3 或 4 位 , C,-, 是 来 自前 一 级 加 法 器 的 进 
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位 。Ci、Cs 和 Cs 通常 是 内 部 进位 。Co 是 外 部 进位 输入 , C, 为 输出 。 例 6.3 解释 了 表 6.3 的 
使 用 。 





表 6.3 4 位 并 行 加 法 器 的 每 一 级 真 值 表 


例 6.3 使 用 4 位 并 行 加 法 器 的 真 值 表 ( 见 表 6.3), 求 出 下 列 两 个 4 位 数字 的 和 及 进位 输出 ， 
如 果 进位 输入 C,_1 是 0: 
4443424 = 1100 和 B,B,B,B,=1100 
解 : 对 于 n=1:4, =0,B, =0,C,-=0。 从 真 值 表 的 第 一 行 可 得 
Zi=0 和 C1=0 


对 于 n=2:4,=0,B,=0,C,-!=0。 从 真 值 表 的 第 一 行 可 得 


.=0 和 C,=0 

对 于 n=3:43=1,B3=1,C,-! =0。 从 真 值 表 的 第 四 行 可 得 
=0 和 C,=1 

对 于 n=4:A44=1,Bs=1,C,-1=1。 从 真 值 表 的 最 后 一 行 可 得 
P=1 和 Csi 


C4 成 为 进位 输出 ,1100 与 1100 的 和 为 11000。 
相关 问题 :使 用 真 值 表 ( 见 表 6.3) 求 二 进 制 数 1011 和 1010 的 和 。 


并 行 加 法 器 74LS283 


4 位 并 行 加 法 器 实例 的 集成 电路 芯片 有 74LS283。74LS283 的 标准 封装 结构 是 : 引 脚 16 是 
Vec, 并 且 引 脚 8 接地 。 图 6.10 给 出 了 芯片 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 ,逻辑 符号 圆 括 号 里 是 引 脚 纺 
号 。 这 种 芯片 还 有 TTL 或 CMOS 系列 (可 以 查询 德州 仪器 公司 的 网 址 ;www.ti.com)。 

集成 电路 数据 表 的 特点 ”回顾 前 述 ,逻辑 门 有 一 个 从 输入 到 输出 的 特定 的 传输 延迟 时 间 
tp。 对 于 集成 电路 逻辑 来 说 ,可 能 有 几 个 不 同 规格 的 i。。 如 图 6.11 所 示 ,4 位 并 行 加 法 器 有 4 
种 规格 的 如 ,这 只 是 74LS283 数据 表 的 一 部 分 。 
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GND 














(a) 74LS283 的 引 脚 图 (b) 74LS283 的 逻辑 符号 


图 6.10 4 位 并 行 加 法 器 






ALH | 传输 延迟 ,Co 输入 到 任何 输出 15 rae | pa 























TpHL 

fr | 全， 人 条 4 或 8 输入 到 | 1 | 2 
人 | 伟 输 延 迟 ,Cy 输入 到 C4 输出 | 中 | 只 | wm 
fn | 信和 到 ,任何 4 吏 久 入 到 C I | os 











图 6.11 74LS283 的 传输 延迟 特性 


6.2.3 加 法 器 扩展 
$ 通过 级 联 , 加 法 器 可 以 扩展 到 更 多 的 位 。 


使 用 两 个 4 位 加 法 器 ,可 以 扩展 4 位 加 法 器 ,用 以 处 理 两 个 8 位 数字 的 加 法 。 低 4 位 加 法 
器 C 的 进位 输入 接地 ,因为 最 低 有 效 位 (LSB) 是 没有 进位 的 , 低 4 位 加 法 器 的 进位 输出 与 较 
高 4 位 加 法 器 的 进位 输入 相连 接 , 如 图 6.12(a) 所 示 。 这 个 过 程 称 之 为 级 联 。 注 意 ,在 这 种 情况 
下 ,由 于 进位 输出 产生 在 第 8 位 上 ,输出 进位 用 Cs 表示 。 低 4 位 加 法 器 是 把 数字 中 最 低 的 或 较 
低 的 4 位 有 效 位 相 加 ,而 高 4 位 加 法 器 就 是 把 这 个 8 位 数字 中 最 高 或 较 高 的 4 位 有 效 位 相 加 。 

类 似 地 ,如 图 6.12(b) 所 示 , 还 可 以 使 用 4 个 4 位 加 法 器 的 级 联 来 处 理 16 位 数字 的 加 法 。 
注意 ,由 于 进位 输出 产生 在 第 16 位 的 位 置 上 ,所 以 输出 进位 用 Cle 表示 。 


例 6.4 如 何 将 两 个 74LS283 加 法 器 连接 起 来 组 成 一 个 8 位 并 行 加 法 器 。 求 下 列 8 位 输入 数 
的 输出 位 : 
4s4)46454443424 = 10111001 和 BsB) BeBsB4B:B;B = 10011110 
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解 :使 用 两 个 74LS283 4 位 并 行 加 法 器 来 组 成 一 个 8 位 加 法 器 。 两 个 741S283 之 间 的 唯一 
连接 ,是 这 个 低位 加 法 器 的 进位 输出 ( 引 脚 7) 与 高 位 加 法 器 的 进位 输入 ( 引 脚 9) 之 间 的 过 
接 ,如 图 6.13 所 示 。 低 位 加 法 器 的 引 脚 7 接地 (没有 进位 输入 ) 。 

八 位 数 的 和 是 : 忆 。 De 2 了 ;也 4 忆 ; 了 ,了 | = 101010111。 


相关 问题 :使 用 74LS283 加 法 器 组 成 一 个 12 位 并 行 加 法 器 。 


54 6 Bo Bs As Ay As As 已 及 及 BA 人 


CG ELLs EE 
(a) 4 位 加 法 器 的 级 联 组 成 一 个 8 位 加 法 器 
1B10B, AiaAii AioAs By By Bs Bs As A Ac As Bs By By BI As Ay As AL 








TskZis TLs Tain EE, 
(b) 4 个 4 位 加 法 器 的 级 联 组 成 一 个 16 位 加 法 器 


图 6.12 加 法 器 扩展 的 例子 





低位 加 法 器 高 位 加 法 器 
图 6.13 两 个 74LS283 加 法 器 相连 组 成 一 个 8 位 加 法 器 (括号 里 的 数字 为 引 脚 编号 ) 
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6.2.4 应 用 举例 


投票 系统 就 是 全 加 器 和 并 行 加 法 器 的 一 个 应 用 例子 , 它 可 以 在 投票 的 同时 计算 出 "赞成 
及 “反对 "的 票数 。 当 一 群 人 聚集 在 一 起 ,需要 立即 对 观点 (赞成 或 反对 ) 进 行 确定 ;在 对 某 个 争 
端 件 事 或 一 些 其 他 事情 进行 投票 时 ,就 需要 用 到 这 种 系统 。 

投票 系统 的 最 简单 的 形式 包括 一 个 “是 "和 “不 是 "的 选择 开关 ,并 且 在 每 个 投票 人 处 有 一 
个 这 样 的 开关 ;同时 有 一 个 数字 显示 器 显示 赞成 票 . 反 对 票 或 弃权 票 的 数目 。 如 图 6.14 所 示 
的 就 是 一 个 6 位 装置 的 基本 系统 ,但 是 可 以 用 更 多 的 6 位 装置 并 行 加 法 器 及 显示 电路 ,将 这 
个 6 位 装置 扩展 为 更 多 位 装置 。 


























并 行 加 法 器 2 





图 6.14 使 用 全 加 器 和 并 行 二 进 制 加 法 器 的 投票 系统 
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在 图 6.14 中 ,每 一 个 全 加 器 可 以 产生 最 多 3 票 的 和 。 然 后 每 个 全 加 器 的 和 及 进位 输出 被 
传送 到 一 个 并 行 二 进 制 加 法 器 的 两 个 低位 。 并 行 加 法 器 的 两 个 是 低位 输入 与 地 连接 (0) ,因为 
在 任何 情况 下 ,二 进 制 输入 都 不 会 超过 0011( 十 进 制 数 3)。 对 于 这 种 基本 6 位 系统 ,并 行 加 法 
器 的 输出 被 传送 到 一 个 BCD-7 段 译 码 器 中 。 如 同 所 提 到 的 ,如 果 系 统 扩展 ,必须 包括 更 多 的 
电路 。 

每 个 全 加 器 的 输入 连接 电阻 到 地 ,这 样 可 以 确保 当 开关 处 在 悬空 位 置 时 ,每 一 个 输入 为 低 
电 平 (使 用 CMOS 逻辑 )。 当 开关 拨 在 “是 ”的 位 置 上 或 在 “不 是 "的 位 置 上 时 ,高 电 平 ( Yu) 加 在 
与 之 相连 的 全 加 器 输入 。 


6.3 异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 


如 上 一 节 提 到 的 ,根据 从 一 级 到 另 一 级 的 内 部 进位 的 传输 方法 ,并 行 加 法 器 可 以 分 为 两 类 。 
这 两 类 是 异步 进位 和 超前 进位 。 从 外 部 输入 和 输出 的 角度 来 看 ,两 种 类 型 是 相同 的 。 区 别 是 它 
们 在 进行 加 法 运算 时 的 速度 不 同 。 超 前 进位 加 法 器 的 速度 比 异 步 进位 加 法 器 的 速度 要 快 得 多 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 


里 讨论 异步 进位 加 法 器 和 超前 进位 加 法 器 的 区 别 

里 陈述 超前 进位 加 法 器 的 优点 

里 定义 进位 的 产生 和 延迟 ,解释 区 别 

里 设计 超前 逻辑 

里 解释 为 什么 级 联 的 加 法 器 74LS283 既 有 异步 进位 也 有 超前 进位 的 特性 


6.3.1 超前 进位 加 法 器 


异步 进位 加 法 器 中 的 每 个 全 加 器 的 进位 输出 连接 到 下 一 个 高 一 级 的 全 加 器 的 输入 (一 级 
一 个 全 加 器 )。 任 何 一 级 的 输出 和 及 进位 必须 在 上 一 级 的 进位 到 来 后 才能 产生 。 这 就 造成 加 
法 过 程 的 时 间 延 迟 ,如 图 6.15 所 示 。 假 设 输入 4 和 B 已 经 到 达 , 每 个 全 加 器 的 进位 传输 延迟 
是 从 输入 进位 的 到 达到 输出 进位 的 产生 。 
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全 加 器 1(FA1) 在 有 进位 输入 到 达 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 。 全 加 器 2(FA2) 在 全 加 器 
1 产生 进位 输入 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 。 全 加 器 3(FA3) 在 全 加 器 1 产生 进位 输出 后 , 紧 接 
着 还 要 等 全 加 器 2 的 进位 输出 产生 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 ,以 此 类 推 。 如 图 6.15 所 示 , 最 
低 有 效 位 全 加 器 的 进位 输入 在 产生 最 后 的 加 法 结果 前 ,必须 异步 途经 所 有 的 全 加 器 。 所 有 全 加 
器 的 传输 延迟 的 积累 就 是 “最 坏 情况 ”的 加 法 运算 时 间 。 总 的 延迟 时 间 可 能 不 一 样 ,取决 于 每 个 
全 加 器 产生 进位 的 时 间 。 如 果 两 个 数 相 加 在 两 个 全 加 器 之 间 没有 进位 (0) 产 生 , 那 么 相 加 的 时 间 
仅仅 是 单一 全 加 器 的 运算 时 间 , 即 相 加 数据 位 加 在 输入 到 产生 和 输出 的 时 间 。 


6.3.2 超前 进位 加 法 器 


加 法 运算 可 以 达到 的 速度 ,由 于 通过 并 行 加 法 器 的 每 一 级 的 进位 传输 ,或 异步 进位 所 需 时 
间 的 缘故 受到 了 限制 。 通 过 消除 异步 进位 延迟 ,加快 加 法 运算 速度 的 一 个 方法 是 超前 进位 加 
法 。 超 前 进位 加 法 器 提前 使 用 每 一 级 的 输入 进位 ,并 基于 输入 ,通过 进位 生成 或 进位 传送 函数 
而 产生 进位 。 


进位 生成 ” 当 一 个 输出 进位 由 全 加 器 在 内 部 产生 (生成 ) 时 ,进位 生成 就 发 生 了 。 当 且 仅 在 
两 个 输入 位 为 1 时 ,就 生成 了 一 个 进位 。 生 成 的 进位 C, 表示 为 两 个 输入 位 4 和 B 的 与 运算 : 


CAB (6.5) 
进位 传送 ” 当 输 入 进位 异步 传送 成 为 输出 进位 时 ,进位 传送 就 发 生 了 。 当 全 加 器 的 一 个 或 
两 个 输入 位 为 1 时 ,就 可 能 传送 了 一 个 输入 进位 。 传 送 的 进位 C, 表示 为 两 个 输入 位 的 或 运算 ， 
AHB (6.6) 
如 图 6.16 所 示 , 即 进位 生成 和 进位 传送 的 情况 。 三 个 箭头 表示 异步 (传送 )。 





生成 进位 传送 进位 / 生成 进位 传送 进位 传送 进位 
图 6.16 进位 生成 和 进位 传送 情况 的 解释 


全 加 器 的 输出 可 以 用 生成 进位 ( C,) 和 传送 进位 ( C, ) 两 者 表示 。 如 果 生 成 进位 为 1, 或 者 
如 果 传送 进位 为 1 并 且 输 入 进位 ( C) 为 1, 那 么 输出 进位 ( C。) 就 是 1。 换 句 话说 ,如 果 由 全 
加 器 (4 =1 与 B=1) 产 生 ,或 者 由 加 法 器 传送 的 输入 进位 (4=1 或 B=1) 和 Cu =1 产 生 , 那 么 
输出 进位 就 是 1。 这 样 的 关系 表示 如 下 : 





(6.7) 
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现在 来 看 这 样 的 概念 是 如 何 应 用 于 一 个 并 行 加 法 器 , 它 的 每 一 级 参见 图 6.17 所 示 的 4 位 
加 法 器 的 例子 。 对 于 每 个 全 加 器 ,输出 进位 由 生成 进位 ( C, )、 传 送 进位 ( G6,) 和 输入 进位 ( Cu ) 确 
定 。 只 要 输入 位 4、B 和 最 低 有 效 位 (LSB) 加 法 器 的 输入 进位 相 加 ,立即 可 以 得 到 每 一 级 的 CG: 和 
C 函数 ,因为 这 两 个 函数 仅仅 由 这 些 位 确定 。 每 一 级 的 输入 进位 就 是 前 面 一 级 的 输出 进位 。 


44 Ba hy By 42 Bz 4 BI 











Cou 
Coua Co Co 
全 加 器 4 全 加 器 3 全 加 器 2 全 加 器 1 
Cos = 4484 Co=4363 Co=42B2 Ca =A1B1 
Cp =44+ Bs Cp =A3+ By Cm = A2+B Cn =A1+B 


图 6.17 4 位 加 法 器 输入 位 的 进位 生成 和 进位 传送 


基于 这 样 的 分 析 , 现在 就 可 以 设计 4 位 加 法 器 的 每 一 级 全 加 器 的 输出 进位 ( C, ) 的 表 
达 式 。 


全 加 器 1: 
Com = Cr + CpiCm 


全 加 器 2: 


Com = Com 
Co = Co + CnCm = Co + CnCom = Co + Cn(Co + CpiCin) 
= Co + CaCa + CoaCpiCin 


Co - Ca + CnCim = Cn + CnCou2 = Cn + Cpa( Cra + CpaCn + CyaCpiCint) 
= Co + CnCo + CnCmCa + CnsCpCpiCint 
全 加 器 4: 
Cin = Coua 
Cs = Che + GaCm = Cu + CCoa 
= Crs + Cna(Co + CpaCy2 + CpaCmCm + CraCrCnCint) 
= Ce + CmCs3 + CmCnaCyz + CmCpaCpaCet + CraCpsCp2CpiCin 
注意 ,在 所 有 的 表达 式 中 ,每 一 级 全 加 器 输出 进位 仅 由 最 初 的 输入 进位 ( Cw )、 那 一 级 的 
函数 C, 和 C, 及 前 一 级 的 函数 Cy 和 C, 确定 。 因 为 每 一 级 的 函数 C, 和 C, 可 以 由 这 级 全 加 器 
的 输入 4 和 B 来 表示 。 所 有 的 输入 进位 可 以 立即 获得 (除了 门 的 延迟 ), 不 需要 等 到 进位 异步 
传送 通过 每 一 级 后 才 得 到 最 后 结果 。 因 此 ,超前 进位 技术 加 快 了 加 法 运算 的 速度 。 
如 图 6.18 所 示 , 使 用 逻辑 门 并 连接 全 加 器 产生 的 4 位 超前 加 法 器 ,也 获得 了 Ci 的 表 
达 式 。 
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图 6.18 4 位 超前 加 法 器 的 逻辑 图 


6.3.3 ”超前 加 法 器 和 异步 进位 加 法 器 的 组 合 


6.2 节 介绍 的 4 位 加 法 器 74LS283 是 一 个 超前 加 法 器 。 当 这 些 加 法 器 级 联 起 来 把 处 理 二 
进 制 数 的 能 力 扩 展 到 四 位 以 上 时 ,一 个 加 法 器 的 输出 进位 连接 下 一 个 加 法 器 的 输入 进位 。 当 
两 个 以 上 的 74LS283 级 联 时 ,就 在 4 位 加 法 器 中 间 产 生 了 异步 进位 。 最 终 的 加 法 器 实际 上 是 
一 个 超前 和 异 进位 的 组 合 。 每 个 中 规模 集成 电路 (MSD 加 法 器 的 内 部 运行 于 超前 进位 , 当 有 进 
位 在 一 个 加 法 器 的 外 部 传 到 下 一 个 时 ,异步 进位 的 特点 就 起 作用 了 。 


6.4 比较 器 


比较 器 的 基本 功能 是 比较 两 个 二 进 制 数 的 大 小 以 确定 这 两 个 数量 的 关系 。 其 最 简单 的 形 
式 , 就 是 用 一 个 比较 电路 判断 两 个 数字 是 否 相等 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 把 异 或 门 用 做 一 个 基本 比较 器 

里 分 析 一 个 具有 相等 和 不 相等 的 大 小 比较 器 的 内 部 逻辑 

里 把 74HC85 比较 器 用 于 比较 两 个 4 位 数字 的 数值 大 小 

和 @ 把 74HC85 级 联 ,使 一 个 比较 器 扩展 到 8 位 或 更 多 位 


6.4.1 相等 


如 在 第 3 章 中 所 学 到 的 , 异 或 门 可 以 用 做 一 个 基本 的 比较 器 ,因为 如 果 它 的 两 个 输入 位 不 
相等 时 输出 为 1, 相 等 时 输出 为 0。 图 6.19 给 出 了 异 或 门 用 做 一 个 2 位 比较 器 的 情况 。 

为 了 比较 两 个 2 位 二 进 制 数 的 大 小 ,需要 更 多 的 异 或 门 。 门 6 用 来 比较 这 两 个 数 的 两 个 
最 低 有 效 位 (LSB) , 门 6, 用 来 比较 两 个 最 高 有 效 位 (MSB) ,如 图 6.20 所 示 。 如 果 两 个 数字 是 
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相等 的 ,它们 所 对 应 的 位 也 是 相同 的 ,那么 ,每 个 异 或 门 的 输出 为 0。 如 果 对 应 的 两 个 位 不 相 
等 , 则 异 或 门 的 输出 为 1。 


OED—o wens TD —! wre 
OO! rss | —o wt 
图 6.19 基本 比较 器 的 运算 


A [ 
最 全 有 效 位 6 站 GD 一 


仙 二 表示 相等 


一 般 形 式 : 二进制 数 A 一 Ai4o 
二 进 制 数 B B81B0 





图 6.20 比较 两 个 相等 的 2 位 数字 的 逻辑 图 
4 一 个 比较 器 用 来 判断 两 个 二 进 制 数 是 否 相 等 。 


为 了 产生 一 个 单一 的 输出 来 表示 两 个 数字 相等 还 是 不 相等 ,需要 使 用 两 个 反 相 器 和 一 个 
与 门 ,如 图 6.20 所 示 。 每 个 异 或 门 的 输出 被 反 相 ,加 到 与 门 的 输入 。 当 每 一 个 异 或 门 的 两 个 
输入 相等 时 ,与 门 的 两 个 输入 为 1, 因 此 与 门 的 输出 为 1。 当 两 个 数 不 相 等 时 ,相应 的 一 对 位 或 
两 对 位 不 相等 ,这 时 与 门 中 至 少 有 一 个 输入 为 0, 与 门 的 输出 为 0。 因 此 ,与 门 的 输出 表示 两 个 
数 的 相等 (1) 或 不 相等 (0)。 

例 6.5 解释 了 这 种 运算 的 两 种 具体 情况 。 同 或 门 符号 代替 了 蜡 或 门 和 反 相 器 。 


例 6.5 在 图 6.21 中 ,下 列 每 个 二 进 制 数 加 到 比较 器 的 输入 , 求 下 列 逻辑 电 平 通过 电路 时 的 
输出 。 
(a) 10 和 10 (b) 11 和 10 


OO— -us 








解 : 

(a) 当 输入 为 10 和 10 时 ,输出 为 1, 如 图 6.21(a) 所 示 。 
(b) 当 输入 为 11 和 10 时 ,输出 为 0, 如 图 6.21(b) 所 示 。 
相关 问题 : 当 二 进 制 输入 为 01 和 10 时 ,重复 这 个 过 程 。 


如 在 第 3 章 所 知道 的 ,这 个 基本 比较 器 可 以 扩展 到 任何 位 数 。 当 这 两 个 数 自身 相等 时 ,与 
门 决定 了 它们 所 对 应 的 位 必定 相等 。 
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计算 机 小 知识 


在 计算 机 中 , 疤 冲 存储 器 是 介 于 中 央 处 理 器 (CPU) 和 低速 主 存储 器 之 间 的 高 速 存储 器 。CPU 通过 它 在 存 
储 器 中 的 地 址 (唯一 的 地 址 ) 获 取 数 据 。 部 分 地 址 称 为 标识 符 。 标 识 符 地 址 比较 器 将 CPU 中 的 标识 符 与 缓存 
目录 中 的 标识 符 进行 比较 。 如 果 二 者 是 一 致 的 ,那么 这 个 地 址 数据 已 经 在 线 存 中 ,可 以 很 快 地 获取 。 如 果 这 
两 个 标识 符 不 一 致 ,数据 则 必须 从 主 存储 器 中 以 慢 得 多 的 速率 获取 。 


6.4.2 不 相等 


除了 相等 输出 之 外 ,许多 集成 电路 比较 器 提供 附加 的 输出 ,表示 两 个 相 比较 的 二 进 制 数 哪 
一 个 大 。 也 就 是 说 , 当 数 4 比 数 B 大 (4 > 8) 时 有 输出 ,或 当 数 4 比 数 B 小 (4 < 下) 时 有 输出 。 
4 位 比较 器 的 逻辑 符号 如 图 6.22 所 示 。 

为 了 确定 两 个 二 进 制 数 4 和 是 不 相等 的 ,首先 需要 判断 每 个 数字 的 最 高 位 。 下 面 是 可 
能 的 情况 ; 

1. 如 果 4 =1 和 B =0, 数 4 大 于 数 Bi; 

2. 如 果 4 =0 和 B =1, 数 4 小 于 数 B; 

3. 如 果 4 = B, ,这 时 必须 判断 下 一 个 较 低位 的 不 相等 性 。 


这 三 个 运算 对 于 上 述 数字 的 每 个 位 都 是 有 效 的。 比较 器 运算 的 大 致 过 程 就 是 从 最 高 有 效 
位 (MSB) 开 始 ,检查 这 一 个 位 的 不 等 性 。 当 找到 了 这 个 不 等 性 时 ,这 两 个 数字 之 间 的 关系 也 就 
确立 了 ,其 他 较 低 位 的 大 小 关系 可 以 忽略 ,因为 较 低位 可 能 会 有 与 之 相反 的 情况 发 生 ;最 高 位 
的 结果 必须 优先 考虑 。 


例 6.6 如 图 6.23 所 示 , 比 较 器 的 输入 数字 已 经 给 出 , 求 当 A=B、A>B 和 A<B 时 的 输出 。 
解 :数字 4 的 输入 为 0110, 数 字 B 的 输入 为 0011。4 > B 的 输出 为 高 电 平 ,其 他 输出 为 低 电 平 。 
相关 问题 : 当 4; 4;4, 4 = 1001 和 B; B; BBo=1010 时 , 求 比较 器 的 输出 ? 








oo-- o-oo 





图 6.22 具有 不 相等 输出 的 4 位 比较 器 的 逻辑 符号 


74HC85 4 位 大 小 比较 器 
74HC85 是 一 个 比较 器 ,在 其 他 集成 电路 系列 中 也 可 以 找到 它 。74HC85 比较 器 的 引 脚 图 
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和 逻辑 符号 如 图 6.24 所 示 。 注 意 ,这 种 比较 器 除了 含有 前 面 介 绍 过 的 常用 比较 器 的 所 有 输入 
及 输出 之 外 ,还 有 3 个 级 联 输入 :4 < B、4 =B 和 A4>B。 这 些 输入 允许 几 个 比较 器 级 联 起 来 ， 
用 来 比较 大 于 4 位 数字 的 数 。 为 了 扩展 比较 器 ,低位 比较 器 的 4 < B、4 = B 和 4 > 8 输出 与 
对 应 的 下 一 个 较 高 位 比较 器 的 级 联 输入 相连 接 。 最 低位 比较 器 在 4 = 8 输入 端口 必须 接 高 电 
平 ,在 4< B 和 4 > 8 输入 端口 必须 接 低 电 平 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 TIL 系列 中 也 有 。 
请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com。 


B3 








4< Bn 
4= Bn [3 








人 有 ne { je 


A> Bom 


4= Bou 





A< Buu 
GND 





















| Vcc(16), GND(8) 
(a) 引 脚 图 表 (b) 逻辑 符号 


图 6.24 74HC85 4 位 大 小 比较 器 的 引 脚 图 表 和 逻辑 符号 ( 引 脚 编号 在 圆 括号 内 ) 





例 6.7 使 用 74HC85 比较 器 比较 两 个 8 位 数 的 数值 大 小 。 给 出 比较 器 的 恰当 连接 。 
解 :要 比较 两 个 8 位 数 需要 两 个 74HC85 芯片 。 如 图 6.25 所 示 , 两 个 芯片 以 级 联 的 方式 连接 。 











十 74HC85 74HC85 


图 6.25 使 用 两 个 74HC85 的 8 位 大 小 比较 器 
25 中 的 电路 进行 扩展 ,使 其 成 为 16 位 比较 器 





关 问 题 
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6.5 译 码 器 


译 码 器 是 一 个 数字 电路 ,用 以 检测 其 输入 端 位 的 指定 组 合 (代码 ) 是 否 存在 ,由 指定 的 输出 
电 平 来 表示 这 个 指定 代码 的 存在 。 在 一 般 情 况 下 ,一 个 译 码 器 有 n 条 输入 线 , 用 于 处 理 n 位 ， 
1 到 2" 条 输出 线 用 于 显示 一 个 或 更 多 的 n 位 组 合 。 在 本 节 里 ,将 介绍 几 种 不 同 的 译 码 器 , 它 
们 的 基本 原理 也 适用 于 其 他 的 译 码 器 。 

学 完 本 书 以 后 ,应 当 能 够 

定义 译 码 器 

里 设计 一 个 逻辑 电路 ,并 对 任何 位 的 组 合 进行 译 码 

里 描述 74HC154 二 - 十 进 制 译 码 器 

时 扩展 译 码 器 以 适应 代码 中 更 多 位 的 数字 

和 描述 74LS47 BCD-7 段 译 码 器 

里 讨论 7 段 显示 中 的 消 零 

里 把 译 码 器 引入 具体 的 应 用 
6.5.1 基本 二 进 制 译 码 器 


假设 一 个 二 进 制 数 1001 出 现在 一 个 数字 电路 的 输入 中 ,需要 对 它 进行 确认 。 在 这 个 基本 
译 码 电 路 中 ,需要 使 用 一 个 与 门 ,因为 只 有 当 所 有 的 输入 都 为 高 电 平时 , 它 才 产生 一 个 高 电 平 。 
因此 , 当 二 进 制 数 以 1001 出 现时 ,就 必须 确定 与 门 的 所 有 输入 都 为 高 电 平 ;这 可 以 通过 把 中 间 
两 个 位 (0) 反 相 来 满足 要 求 , 如 图 6.26 所 示 。 


1 X=A3AAAo 





(9) (b) 
图 6.26 高 电 平 输出 有 效 的 二 进 制 码 1001 的 译 码 逻 辑 


计算 机 小 知识 


指令 告诉 计算 机 该 进行 什么 运算 。 指 令 以 机 器 码 (1 和 0) 的 形式 存在 ,为 了 使 计算 机 执行 指令 ,需要 对 指 
今 主 码 。 指 令 译 码 是 指令 流水 线 中 一 步 ,过 程 如 下 :从 存储 器 读 取 指 令 ( 取 指 令 ) ,指令 被 主 码 , 从 存储 器 读 取 操 
作 数 ( 取 操 作 数 ) ,执行 指令 ,结果 写 回 存储 器 。 基 本 上 ,流水 线 就 是 使 当前 的 指令 完成 后 ,下 一 条 指令 开始 进行 。 
对 逻辑 方程 进行 解释 。 可 以 验证 , 当 输入 4。=1、41 =0、4, =0 和 4， =1 时 ,输出 为 1, 其 他 
情况 输出 为 0。 其 中 4 是 最 低 有 效 位 ,4; 是 最 高 有 效 位 。 本 书 在 一 个 二 进 制 数 或 其 他 有 权 码 的 
表示 方法 中 ,最 低 有 效 位 (LSB) 是 水 平方 向 最 右边 的 位 ,或 者 垂直 方向 最 上 面 的 位 ,除非 具体 说 明 。 





第 6 章 组 合 逻 辑 电 路 函数 175 





在 图 6.26 中 ,如 果 用 一 个 与 非 门 来 代替 这 个 与 门 , 一 个 低 电 平 输出 将 表示 相应 二 进 制 代 
码 的 输入 ,在 此 情况 下 ,二 进 制 代码 仍然 是 1001。 


例 6.8 求 出 对 二 进 制 数 1011 译 码 、 译 码 输 出 为 高 电 平 的 译 码 逻辑 电路 。 
解 : 在 所 求 的 二 进 制 数 中 ,只 要 对 以 0 出 现 的 变量 取 反 就 可 以 得 到 译 码 函 数 , 如 下 所 示 ; 
X= 434x4iho (1011) 
把 原 变量 40\4， 和 4 和 与 门 的 输入 直接 相连 ,再 把 变量 4; 取 反 以 后 加 到 与 门 的 输入 ， 
就 实现 了 以 上 的 函数 。 译 码 远 辑 电 路 如 图 6.27 所 示 。 
Ao 
A X=A3AsAAo 
42 
43 
图 6.27 当 输 入 为 1011 时 产生 一 个 高 电 平 输出 的 译 码 逻 辑 电 路 
相关 问题 :将 这 个 译 码 逻辑 电路 扩展 ,用 来 检测 二 进 制 代码 10010, 并 产生 一 个 低 电 平 有 
效 输出 。 
6.5.2 4 位 译 码 器 


为 了 对 所 有 的 4 位 组 合 进行 译 码 ,需要 16 个 译 码 门 (2 = 16)。 这 种 译 码 器 通常 称 为 4 线 - 
16 线 译 码 器 ,因为 有 4 个 输入 和 16 个 输出 ,或 者 称 为 16 选 1 译 码 器 ,因为 给 出 的 任何 一 个 输入 
码 ,在 16 个 输出 里 只 有 一 个 是 有 效 的 。 表 6.4 给 出 16 个 二 进 制 代码 和 与 之 相对 应 的 译 码 函 数 。 


表 6.4 低 电 平 有 效 输出 的 4 线 -16 线 (16 选 1) 译 码 器 的 译 码 函 数 和 真 值 表 
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如 果 对 于 每 个 译 码 的 数 ,需要 一 个 高 电 平 输出 ,整个 译 码 器 可 以 由 与 非 门 和 反 相 器 来 实 
现 。 为 了 对 16 个 二 进 制 码 进行 译 码 ,需要 16 个 与 非 门 (与 门 可 以 用 来 产生 高 电 平 有 效 输出 ) 。 

图 6.28 是 一 个 低 电 平 有 效 输出 的 4 线 - 16 线 (16 选 1) 译 码 器 的 逻辑 符号 。BIN/DEC 表 
示 的 是 一 个 二 进 制 输入 产生 相对 应 的 十 进 制 有 效 输 出 。 输 入 标号 为 8.4、2 和 ! 的 输入 代表 的 
是 输入 位 的 二 进 制 权 (222222 )。 





74HC154 16 选 1 译 码 器 

74HC154 是 集成 电路 译 码 器 的 一 个 很 好 的 例子 。 逻 辑 符号 如 图 6.29 所 示 。 这 个 器 件 提 
供 了 一 个 使 能 函数 (EN), 它 由 一 个 或 非 门 实现 ,这 里 把 或 非 门 作为 一 个 非 - 与 门 来 使 用 。 每 
个 片 选 输入 C51 和 C3; 为 低 电 平 有 效 输入 , 低 电 平 有 效 输入 使 得 使 能 门 输出 ( EN) 高 电 平 。 这 
个 使 能 门 输出 和 译 码 器 中 的 每 个 与 非 门 的 一 个 输入 相连 接 ,所 以 使 能 门 输出 必须 是 高 电 平 ,这 
样 才能 使 与 非 门 工作 。 如 果 使 能 门 的 两 个 输入 不 是 有 效 低 电 平 ,这 时 无 论 4 个 输入 变量 4。、 
41、4, 和 4; 是 什么 值 , 译 码 器 的 所 有 16 个 输出 (Y) 全 部 为 高 电 平 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 
或 TIL 系列 中 也 有 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com。 



































(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 


图 6.28 4 线 -16 线 (16 选 1) 图 6.29 74HC154 16 选 1 译 码 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 
译 码 器 的 逻辑 符号 





例 6.9 茶 些 实际 应 用 需要 对 一 个 5 位 数 译 码 。 利 用 74HC154 译 码 器 实现 这 个 逻辑 。 二 进 制 
数 用 444342 4 4o 形式 表示 。 
解 :由 于 74HC154 只 能 处 理 4 位 数 ,那么 必须 使 用 两 个 译 码 器 对 5 位 数 进行 译 码 。 第 5 位 
As 和 其 中 一 个 译 码 器 的 片 选 输 入 C51 和 C3; 相 连接 ,A4 与 另 一 个 译 码 器 的 输入 C51 和 C3 
相连 接 , 如 图 6.30 所 示 。 当 十 进 制 数 为 15 或 更 小 时 ,44 = 0, 低 位 译 码 器 工作 ,高 位 译 码 
器 不 工作 。 当 十 进 制 数 大 于 15 时 ,44 = 1 而 44 = 0, 高 位 译 码 器 工作 ,低位 译 码 器 不 工作 。 
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位 
0 
2 
和 
4 
6 
7 
8 
9 








74HC154 > 74HC154 
图 6.30 使 用 74HC154 的 5 位 译 码 器 
相关 问题 :如 图 6.30, 求 二 进 制 有 效 输入 10110 的 输出 。 
6.5.3 应 用 举例 


译 码 器 在 许多 应 用 场合 中 使 用 。 在 图 6.31 描绘 的 通常 电路 图 中 ,给 出 了 计算 机 中 用 于 选 
择 输入 /输出 的 例子 。 计 算 机 必须 和 各 种 外 部 称 为 周边 的 设备 通信 ,可 以 通过 输入 /输出 (IO) 
端口 发 送 和 /或 接收 数据 来 完成 。 这 些 外 部 设备 包括 打印 机 、 调 制 解 调 器 、 扫 描 仪 外 部 磁盘 驱 
动 键盘、 视频 监视 器 和 其 他 计算 机 。 如 图 6.31 所 示 , 计 算 机 用 译 码 器 选择 1/0 端口 ， 这 样 可 
以 向 一 个 具体 的 外 部 设备 传送 数据 或 从 它 接收 数据 。 

每 一 个 输入 /输出 端口 都 有 唯一 识别 的 数字 , 称 为 地 址 。 当 计算 机 需要 和 一 台 特 定 的 设备 通 
信 时 , 它 发 出 相应 的 地 址 码 , 也 就 是 和 这 个 特定 设备 连接 的 输入 /输出 (1/0) 端 口 地 址 。 这 个 二 进 
制 端口 地 址 被 译 码 器 译 码 , 然 后 译 码 器 输出 所 需 的 电 平 ,使 输入 /输出 (1/0) 端 口 开 通 。 

如 图 6.31 所 示 , 二 进 制 数据 在 计算 机 内 部 的 数据 总 线 上 传输 ,数据 总 线 是 一 组 并 行 的 线 。 
例如 ,一 组 8 位 总 线 由 并 行 的 8 条 线 组 成 ,每 次 可 以 传输 一 个 数据 字 节 。 数 据 总 线 和 所 有 输入 
/输出 端口 连接 ;但 是 ,任何 进入 或 出 来 的 数据 都 必须 通过 地 址 译 码 器 的 译 码 ,使 得 端口 开通 才 
能 够 传送 。 


6.5.4 BCD - 十 进 制 译 码 器 


BCD - 十 进 制 译 码 器 把 每 一 个 BCD 代码 (8421 代码 ) 转 换 成 10 个 十 进 制 数 中 的 一 个 数 所 
表示 的 输出 。 它 经 常 被 称 为 4 线 - 10 线 译 码 器 或 10 选 1 译 码 器 。 
实现 此 译 码 器 的 方法 与 前 面 所 讲 到 的 16 选 1 译 码 器 是 相同 的 ,唯一 的 不 同 就 是 只 需要 10 个 
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译 码 门 ,这 是 因为 BCD 代码 只 表示 十 个 十 进 制 数 0 到 9。 表 6.5 列 出 了 10 个 BCD 代码 及 与 它们 

相对 应 的 译 码 函数 。 这 些 译 码 函数 由 与 非 门 实现 ,提供 低 电 平 有 效 输出 。 如 果 需 要 高 电 平 有 效 

输出 ,那么 使 用 与 门 译 码 。 这 种 逻辑 与 16 选 1 译 码 器 的 前 10 个 译 码 门 相同 (参见 表 6.4)。 

输入 /输出 端口 
人 








端口 地 址 译 码 器 





图 6.31 只 有 4 条 地 址 线 和 一 个 端口 地 址 译 码 器 的 简单 计算 机 VO 端口 系统 
表 6.5 BCD 译 码 函 数 
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例 6.10 74HC42 是 一 片 集成 电路 BCD -十 进 制 译 码 芝 片 。 它 的 逻辑 符号 如 图 6.32 所 示 。 如 
果 图 6.33(a) 的 输入 波形 加 在 74HC42 的 输入 中 ,请 给 出 其 输出 波形 。 


解 :如 图 6.33(b) 所 示 的 输出 波形 。 由 图 可 以 知道 ,输入 按照 BCD 码 0 到 9 的 顺序 变化 。 
时 序 图 中 的 输出 波形 给 出 了 十 进 制 值 输出 的 顺序 。 


相关 问题 : 当 BCD 码 的 输入 序列 为 下 列 十 进 制 数 :0,2,4,6,8,1,3,5,9 时 ,构建 一 个 时 序 
图 ,显示 相应 的 输入 和 输出 波形 。 


| 
] 
] 





上 














0 
1 
2 
和 
外 十 进 制 4 3 | 
和 输出 5 十 -| 
i L | 
74HC42 人 b) 9 人 
图 6.32 74HC42 BCD - 图 6.33 


十 进 制 译 码 器 
6.5.5 BCD -7 段 译 码 器 


BCD -7 段 译 码 器 的 输入 接 受 输 入 BCD 代码 ,并 产生 一 个 用 来 驱动 7 段 显 示 器 的 输出 , 显 
示 器 产生 一 个 十 进 制 读 数 。 一 个 基本 7 段 译 码 器 的 逻辑 图 表 如 图 6.34 所 示 。 


输出 线 与 
7 段 显示 
器 连接 





图 6.34 低 电 平 有 效 输出 的 BCD - 7 段 译 码 器 /驱动 器 的 逻辑 符号 
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74LS47 BCD - 7 段 译 码 器 /驱动 器 


74LS47 是 集成 电路 器 件 的 一 个 例子 , 它 对 一 个 BCD 输入 进行 译 码 , 并 驱动 7 段 显示 器 。 
除了 译 码 和 段 驱动 功能 之 外 ,74LS47 还 有 另外 几 个 附加 的 功能 ,如 图 6.35 所 示 逻 辑 符号 中 的 
区 、RB1、BIIRBO 的 功能 。 图 中 这 些 馆 辑 符号 上 的 小 圆圈 ,表示 所 有 的 输出 (a 到 g&) 都 是 低 电 
平 有 效 , 同 样 I7( 灯 测试 ) 、RBI( 异 步 灭 零 输入 ) 和 BI/RBO( 灭 灯 输 入 /异步 灭 零 输出 ) 也 是 低 电 
平 有 效 。 输 出 可 以 直接 驱动 一 个 共 阳 7 段 显示 器 。 回 顾 第 4 章 讨论 过 的 7 段 显示 器 。74LS47 
除了 对 一 个 BCD 输入 译 码 并 产生 一 个 响应 的 7 段 输出 之 外 ,还 有 灯 测 试 和 灭 零 功能 。 这 种 芯 
片 在 其 他 的 CMOS 或 TTL 系列 中 也 会 出 现 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com。 

















BCD 
输入 











I 
RBT 














GND 


(a) 引 脚 图 (b) 迎 辑 符号 
图 6.35 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 


灯 测 试 ” 当 ZT 输入 为 一 个 低 电 平 、B1/RBO 为 高 电 平时 ,7 段 显示 器 的 每 一 段 都 被 点 亮 。 
灯 测 试用 来 检测 是 否 有 段 已 经 烧 坏 。 


灭 零 ” 灭 零用 于 取消 多 位 数 中 不 必要 的 0 的 显示 。 例 如 ,在 6 位 数字 显示 器 中 ,如 果 0 没 
有 熄灭 ,数字 6.4 可 能 被 显示 为 006.400。 把 数字 前 面 的 0 熄灭 称 为 头 部 灭 零 , 把 数字 尾 端的 0 
熄灭 称 为 尾部 灭 零 。 记 住 ,只 是 把 不 需要 的 零 熄灭 。 由 于 有 了 灭 零 ,数字 030.080 将 显示 为 
30.08( 需 要 的 零 仍 然 保 留 ) 。 


9 灭 零 使 得 一 个 数 头 部 或 尾部 的 0 不 会 在 显示 器 上 显示 。 


在 74LS47 中 , 灭 零 是 通过 使 用 RB 和 /R80 功能 实现 的 。RBI 是 74LS47 的 异步 灭 零 输 
入 ,而 RBO 是 74LS47 的 异步 灭 零 输出 ;它们 一 起 用 于 灭 零 。 囊 是 灭 灯 输 入 , 它 与 RB0 共 享 同样 
的 引 脚 ; 换 句 话说 , 引 脚 BB/RBO 既 可 以 用 做 输入 也 可 以 用 做 输出 。 当 把 它 看 做 输入 BI7( 灭 灯 输 
入 ) 且 为 低 电 平时 , 它 优先 于 所 有 其 他 的 输入 ,使 得 所 有 的 段 输出 为 高 电 平 (无 效 状态 )。 灭 灯 
输入 (B87) 功能 不 属于 芯片 灭 零 功能 的 一 部 分 。 

如 果 在 译 码 器 的 BCD 输入 一 个 零 代 码 (0000), 且 它 的 RB/ 为 低 电 平 ,那么 这 个 译 码 器 的 所 
有 段 输出 都 是 无 效 状态 (高 电 平 )。 在 这 种 情况 下 ,显示 器 熄灭 ,并 在 REBO 产 生 一 个 低 电 平 。 

在 图 6.36(a) 中 ,给 出 了 一 个 整数 的 头 部 灭 零 退 辑 图 。 当 译 码 器 的 BCD 输入 为 0 时 ,最 高 
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有 效 位 (最 左边 ) 的 输出 0 总 是 被 炸 灭 ,因为 最 高 有 效 位 译 码 器 的 REB1 接 地 为 低 电 平 。 每 个 译 
码 器 的 REO 连接 到 低 一 级 译 码 器 的 RB7 上 ,这 样 从 第 一 个 非 零 数字 开始 ,左边 的 零 全 部 熄灭。 
例如 ,图 6.36(a) 中 两 个 最 高 位 的 数字 是 零 , 因 此 全 都 炸 灭 。 剩 下 的 两 个 数字 3 和 9 是 显示 的 。 

如 图 6.36(b) 所 示 ,给 出 一 个 小 数 的 尾部 灭 零 的 逻辑 图 表 。 当 译 码 器 的 BCD 输入 为 0 时 ， 
最 低 有 效 位 (最 右边 ) 的 输出 0 总 是 被 烽 灭 ,因为 最 低 有 效 位 译 码 器 的 RB7 接 地 为 低 电 平 。 每 
个 译 码 器 的 RO 连接 到 高 一 级 译 码 器 的 RB7 上 ,这 样 从 第 一 个 非 零 数字 开始 ,右边 的 零 全 部 烽 
灭 。 例 如 ,图 6.36(b) 中 两 个 最 低位 的 数字 是 零 ,因此 全 都 炸 灭 。 剩 下 的 两 个 数字 5 和 7 是 显 
示 的 。 为 了 在 同一 显示 器 上 使 头 部 和 尾部 灭 零 合 在 一 起 ,以 及 能 够 显示 十 进 制 数 的 小 数 点 ,还 
需要 附加 一 些 逻 辑 功能 。 


0 0000 0 0000 0 0011 1 1001 





灭 等 灭 特 
(a) 头 部 灭 零 的 解释 





由 
(b) 尾部 灭 零 的 解释 


图 6.36 使 用 74LS47 BCD - 7 段 译 码 器 /驱动 器 的 灭 零 举例 





6.6 编码 器 


编码 器 是 一 个 逻辑 电路 的 组 合 , 基 本 上 是 译 码 器 功能 的 反 操作 。 编 码 器 接收 若干 输入 中 
的 一 个 有 效 电 平 ,每 个 输入 表示 一 个 数 ,例如 十 进 制 数 或 八进制 数 ,并 且 把 这 个 数 转换 为 代码 
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输出 ,如 BCD 或 二 进 制 码 。 编 码 器 可 以 设计 用 来 对 各 种 不 同 的 符号 和 字母 的 字符 进行 编码 。 
把 熟悉 的 符号 或 数字 转换 成 一 种 代码 形式 的 过 程 , 称 之 为 编码 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 确定 一 个 十 进 制 编码 器 的 逻辑 

里 解释 编码 器 优先 功能 的 用 途 

里 描述 74HC147 十 进 制 - BCD 优先 编码 器 

和 @ 描述 74LS148 八进制 - 二 进 制 优先 编码 器 
里 扩展 编码 器 

把 编码 器 运用 到 具体 的 应 用 中 


6.6.1 十 进 制 - BCD 编码 器 


这 种 类 型 的 编码 器 有 10 个 输入 端 ,每 个 十 进 制 数 对 应 一 个 输入 端 ;4 个 输出 端 对 应 BCD 
代码 ,如 图 6.37 所 示 。 这 是 一 个 基本 的 10 线 -4 线 编码 器 。 
表 6.6 列 出 了 BCD(8421) 码 。 从 表 中 可 以 确定 每 个 BCD 位 和 十 进 制 数 之 间 的 关系 ,以 便 
分 析 逻 辑 函 数 。 例 如 ,BCD 码 的 最 高 有 效 位 相对 十 进 制 数 8 或 9 时, 4; 总 是 为 1。 因 此 ,位 4， 
的 十 进 制 数 的 或 (OR) 表 达 式 可 以 写成 
4 =8+9 
对 于 十 进 制 数 4.5.6 或 7,4, 位 始终 为 1, 其 或 函数 的 表示 法 为 
As=4+5+6+7 
对 于 十 进 制 数 2.3.6 或 7,4, 位 始终 为 1, 其 表示 法 为 
Ai=2+3+6+7 
最 后 ,对 于 十 进 制 数 1、3、5、7 或 9,4。 位 始终 为 1, 其 表示 法 为 
4o=1+3+5+7+9 


表 6.6 


十 进 制 
输入 








图 6.37 十 进 制 - BCD 编码 器 的 逻辑 符号 
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现在 ,使 用 刚刚 推导 出 的 这 个 逻辑 表示 法 来 实现 这 个 馆 辑 电路 , 它 把 每 一 个 十 进 制 数 转换 
成 BCD 代码 。 这 实现 起 来 很 简单 ,把 相对 应 的 十 进 制 数 输入 线 相 或 以 形成 每 个 BCD 输出 。 如 
图 6.38 所 示 , 从 这 些 表达 式 获得 一 个 基本 编码 逻辑 电路 。 
























a Ao 最 低 有 效 位 
5 三 
,TW 和 


图 6.38 ”十进制 - BCD 编码 器 的 逻辑 图 。0 输入 不 需要 ， 因为 当 输 入 都 是 低 电 平时 , BCD 输出 也 全 为 低 电 平 


如 图 6.38 所 示 的 这 个 电路 的 基本 操作 如 下 : 当 一 条 十 进 制 输入 线路 为 高 电 平时 ,在 BCD 
输出 线 上 会 产生 相应 的 输出 电 平 。 例 如 ,如 果 输 入 线路 9 为 高 电 平 (假设 所 有 其 他 输入 线 为 低 
电 平 ) ,在 这 种 条 件 下 ,输出 端 4 和 4; 产生 高 电 平 , 4, 和 4, 产生 低 电 平 ,这 就 是 十 进 制 数 9 
的 BCD 码 (1001)。 


NE 
计算 机 小 知识 


一 个 汇编 程序 可 以 看 做 是 一 个 软件 编码 器 ,因为 它 对 一 个 程序 写 出 的 助 记 指令 进行 编译 ,通过 把 每 个 助 
记 符 转换 成 计算 机 可 以 识别 的 机 器 码 指令 (一 系列 0 和 1) ,实现 了 把 助 记 指令 转换 成 可 执行 代码 的 过 程 。 微 
处 理 器 的 助 记 指令 的 例子 是 :ADD( 加 ),MOV( 传 着 数据 ) ,MUL( 相 形 ),XOR,JMP( 跳 转 ),OUT( 输 出 到 端口 )。 


十 进 制 - BCD 优先 编码 器 ”这 种 类 型 的 编码 器 具有 的 基本 编码 功能 和 前 面 讨论 的 相同 。 
一 个 优先 编码 器 还 提供 了 附加 的 灵活 特性 , 即 它 可 以 应 用 在 需要 优先 确定 的 场合 。 优 先 权 功 
能 意味 着 编码 器 将 按照 最 高 位 十 进 制 数 的 有 效 输入 产生 一 个 BCD 输出 ,而 不 考虑 任何 其 他 低 
位 的 有 效 输 入 。 例 如 ,如 果 6 和 3 都 为 有 效 输 入 ,BCD 输出 为 0110( 表 示 十 进 制 数 6) 。 





74HC147 十 进 制 - BCD 编码 器 


74HC147 为 优先 编码 器 ,对 于 十 进 制 数 1 到 9, 输入 (0) 低 电 平 有 效 , 且 为 BCD 低 电 平 有 效 
输出 ,如 图 6.39 中 的 逻辑 符号 所 示 。 当 输入 都 为 无 效 时 , 则 会 产生 一 个 BCD 零 输出 。 括 号 中 
是 这 个 芯片 的 引 脚 数 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 TTL 系列 中 也 有 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 


网 址 ;www.ti.com。 
74LS148 8 线 - 3 线 编码 器 


74LS148 是 一 个 优先 编码 器 , 它 有 8 个 低 电 平 有 效 输入 端 和 3 个 二 进 制 低 电 平 有 效 输出 
端 ,如 图 6.40 所 示 。 这 种 芯片 可 以 用 于 把 八进制 输入 (回顾 从 0 到 7 的 八进制 数 ) 转 换 为 3 位 
二 进 制 代 码 。 为 了 使 芯片 工作 , E1( 使 能 输入 ) 必 须 为 低 电 平 。 还 有 用 于 扩展 功能 的 50 (使 能 
输出 ) 和 CS 输出 。 当 到 为 低 电 平 且 所 有 输入 (0 ~ 7) 都 为 无 效 时 , BO 为 低 电 平 。 当 EI 为 低 
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电 平 且 任何 一 个 输入 为 有 效 输入 时 , G5 为 低 电 平 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 TTL 系列 中 也 
有 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com。 























GND 








(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 图 
图 6.39 74HC147 十 进 制 - BCD 优先 编码 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 (HPRI 表示 最 高 值 输入 优先 ) 


如 图 6.41 所 示 , 通 过 把 高 位 编码 器 的 E0 连接 到 低位 编码 器 的 E1, 把 相对 应 的 输出 连接 
到 非 -或 门 ,就 可 以 把 74LS148 扩展 成 一 个 16 线 -4 线 编码 器 。E0 用 做 第 4 位 最 高 有 效 位 。 
这 种 特定 的 电路 产生 的 结果 是 4 位 二 进 制 高 电 平 有 效 输出 。 


01234567 8 9 101112131415 








am ho A 如 hh 
二 进 制 输入 
图 6.40 74LS148 8 线 - 3 线 编码 
器 的 逻辑 图 ( HPRI 表 图 6.41 使 用 74LS148 和 外 部 逻辑 电路 的 16 线 - 4 线 编码 器 


示 最 高 值 输入 优先 ) 





例 6.11 如 图 6.39 所 示 , 如 果 74HC147 中 引 脚 1\4 和 13 为 低 电 平时 , 试 指出 这 4 个 输出 的 状 
态 。 所 有 其 他 输入 为 高 电 平 。 
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解 : 引 肝 4 为 十 进 制 数 输入 的 最 高 位 , 它 为 低 电 平 , 代 表 十 进 制 数 7。 因 此 ,输出 电 平 表示 
的 是 十 进 制 数 7 的 BCD 代码 ,其 中 ho 为 最 低 有 效 位 ,A 为 最 高 有 效 位 。 输 出 而 为 低 电 平 ， 
有 为 低 电 平 ,4 为 低 电 平 , 丰 为 高 电 平 。 


相关 问题 :如 果 所 有 的 输入 都 为 低 电 平时 ,74HC147 的 输出 是 什么 ? 如 果 所 有 的 输入 都 为 
高 电 平时 ,其 输出 是 什么 ? 


6.6.2 应 用 举例 


键盘 编码 器 是 一 个 典型 的 应 用 例子 。 例 如 ,计算 机 键盘 上 的 10 个 十 进 制 数 必须 编码 以 便 
让 逻辑 电路 处 理 。 当 按 下 其 中 一 个 键 时 ,十 进 制 数 会 被 编码 变 成 相应 的 BCD 代码 。 如 图 6.42 
所 示 ,使 用 一 片 74HC147 优先 编码 器 ,组 成 一 个 简单 的 键盘 编码 器 。 键 盘 上 的 按键 为 10 个 按 
钮 ,每 个 按钮 都 有 一 个 上 拉 电阻 (pull-up resistor) 接 电压 + Y。 当 按键 未 被 接 下 时 ,这 些 上 拉 电 
阻 可 以 确保 线路 为 高 电 平 。 当 按键 被 按 下 时 ,线路 与 地 相连 接 , 低 电 平 加 在 相应 的 编码 器 输 
入 。 按 键 0 没有 连接 编码 器 输入 ,因为 没有 其 他 任何 按键 被 按 下 时 ,BCD 输出 表示 的 是 0。 

编码 器 的 BCD 反 码 输出 进入 一 个 存储 器 ,每 一 个 连续 的 BCD 代码 都 会 被 存储 起 来 ;直到 
全 部 数字 输入 完毕 。 在 以 后 的 章节 里 ,还 会 介绍 存储 BCD 数字 和 二 进 制 数据 的 方法 。 


+V 








| BCD 反 码 





74HC147 











图 6.42 一 个 简单 的 键盘 编码 器 
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6.7 ”代码 转换 器 


在 本 节 里 ,将 验证 使 用 逻辑 电路 组 合 把 一 种 代码 转换 成 另 一 种 代码 的 一 些 方法 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 把 BCD 转换 成 二 进 制 数 的 过 程 

里 使 用 异 或 门 实现 在 二 进 制 代码 和 格雷 码 之 间 的 相互 转换 


6.7.1 BCD -二进制 转换 
BCD - 二 进 制 代码 转换 的 一 种 方法 就 是 使 用 加 法 电路 。 这 种 基本 转换 的 过 程 如 下 : 


1. 用 一 个 二 进 制 数字 来 表示 BCD 数字 中 每 个 位 的 数值 或 权 。 
2. 在 BCD 数字 中 ,所 有 用 二 进 制 表示 的 位 的 权 是 1 的 相 加 。 
3. 相 加 的 结果 就 是 BCD 数字 为 等 效 的 二 进 制 数 。 
更 简洁 的 运算 描述 是 
BCD 位 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 字 相 加 , 相 加 的 结果 就 是 完整 的 二 进 制 数 。 
可 以 对 一 个 8 位 BCD 码 (表示 两 位 十 进 制 数 ) 进 行 验证 ,以 便于 理解 BCD 码 与 二 进 制 数 之 
间 的 关系 。 例 如 ,十 进 制 数 87 用 BCD 可 以 表示 为 
1 ou 
8 7 > 
最 左边 的 4 位 组 表示 80, 最 右边 的 4 位 组 表示 7。 也 就 是 说 ,最 左边 的 一 组 有 一 个 10 的 权 , 最 
右边 的 一 组 有 一 个 1 的 权 。 在 每 一 组 中 ,二 进 制 数 中 的 每 个 位 的 权 为 
十 位 数 个 位 数 
权 ，80 40 20 10 二 
位 的 名 称 ，Bs  B B Bo A A 4 ho 
每 一 个 BCD 位 等 效 的 二 进 制 数 就 是 整个 BCD 数字 中 相应 的 位 权 所 表示 的 一 个 二 进 制 数 。 
三 种 表示 法 由 表 6.7 给 出 。 
表 6.7 BCD 位 权 的 二 进 制 表示 法 
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如 果 在 这 个 BCD 数字 中 ,把 所 有 为 1 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 相 加 ,其 结果 就 是 与 此 BCD 


数 相对 应 的 二 进 制 数 。 例 6.12 对 此 给 出 解释 。 


例 6.12 把 BCD 数字 00100111( 十 进 制 数 为 27) 和 10011000( 十 进 制 数 为 88) 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 写 出 在 这 个 数字 中 出 现 的 所 有 的 为 1 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 ,然后 把 它们 加 起 来 。 


80 40 20 10 8421 
0 0 1 00111 

> 0000001 1 

0000010 2 

0000100 4 

+ 0010100 20 

0011011 十进制 数 27 的 二 进 制 数 

80 40 20 10 8421 
1 0011000 

Be 0001000 8 

0001010 10 

七 1010000 80 


1100010 ， 十进制 数 98 的 二 进 制 数 
相关 问题 : 写 出 将 BCD 数字 01000001 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 。 


记 住 这 个 基本 过 程 后 ,来 看 看 如 何 使 用 逻辑 电路 实现 这 个 过 程 。 一 旦 BCD 数字 中 每 个 1 
的 二 进 制 表达 式 确定 下 来 后 ,就 可 以 使 用 加 法 电路 把 表达 式 中 的 每 一 列 1 相 加 。 只 有 当 相对 
应 的 BCD 位 为 1 时 ,每 列 才 会 出 现 1。 因 此 ,BCD 中 出 现 的 1 用 于 产生 相应 三 进 制 数 的 1, 这 个 
1 处 在 加 法 运算 的 相应 列 上 。 为 了 处 理 一 个 两 位 十 进 制 数 (两 个 一 位 十 进 制 数 ) 的 BCD 代码 ， 
需要 8 条 BCD 输入 线 和 7 条 二 进 制 输出 线 (表示 99 以 内 的 二 进 制 数 需 要 7 位 )。 


6.7.2 二 进 制 -格雷 码 和 格雷 码 -二进制 转换 


在 第 2 章 中 ,已 经 介绍 过 格雷 码 - 二 进 制 转换 的 基本 过 程 。 这 种 转换 需要 使 用 异 或 门 。 
其 中 的 代码 转换 还 可 以 用 可 编程 逻辑 器 件 编程 实现 。 图 6.43 为 一 个 4 位 二 进 制 - 格雷 码 转 
换 器 ,图 6.44 为 一 个 4 位 格雷 码 - 二 进 制 转换 器 。 





格雷 码 二 进 制 
二 进 制 格雷 码 “一 加 ) 一 " 最 低 有 效 位 
本 Go 最 低 有 效 位 

a 
BB G3， 最 高 有 效 位 6 局 最 高 有 效 位 


图 6.43 4 位 二 进 制 -格雷 码 转换 逻辑 图 6.44 4 位 格雷 码 -二进制 转换 逻辑 
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例 6.13 
(a) 使 用 异 或 门 把 二 进 制 数字 0101 转换 成 格雷 码 ; 
(b) 使 用 异 或 门 把 格雷 码 1011 转换 成 二 进 制 数字 。 

解 : 

(a) 图 6.45(a) 中 0101, 的 格雷 码 是 0111; 

(b) 图 6.45(b) 中 格雷 码 1011 的 二 进 制 数 是 1101,。 
格雷 码 二 进 制 
二 进 制 格雷 码 

















加 中 
图 6.45 
相关 问题 :把 8 位 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 , 需 要 多 少 个 异 或 门 ? 


6.8 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 


多 路 复 用 器 芯片 允许 数字 信号 从 几 个 数据 源 通过 一 条 单一 线路 传送 到 一 个 共同 的 地 方 。 
基本 的 多 路 复 用 器 有 几 条 数据 输入 线 和 一 条 单一 的 输出 线 。 它 还 有 数据 选择 输入 线 , 用 于 把 
输入 线 中 任何 一 条 线 上 的 数据 和 输出 线 连通 。 所 以 ,多 路 复 用 器 也 称 为 数据 选择 器 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 多 路 复 用 器 的 基本 操作 过 程 

里 描述 74LS151 和 74HC157 这 两 种 多 路 复 用 器 

里 扩展 多 路 复 用 器 以 处 理 更 多 的 数据 输入 

里 把 多 路 复 用 器 用 做 一 个 逻辑 函数 发 生 器 

在 一 个 多 路 复 用 器 中 ,数据 从 几 条 线路 传送 到 一 条 线路 上 

如 图 6.46 所 示 为 4 位 多 路 复 用 器 的 逻辑 符号 。 注 意 , 由 于 有 两 个 数据 选择 位 ,所 以 有 两 
条 数据 选择 线 , 所 以 4 条 数据 输入 线 中 的 任何 一 条 都 可 被 选中 。 

如 图 6.46 所 示 ,数据 选择 输入 线 (S) 上 的 一 个 2 位 代码 ,允许 被 选中 的 数据 输入 线 上 的 数 
据 通过 并 传送 到 数据 输出 线 上 。 如 果 二 进 制 数 0( S, = 0, S。 = 0) 加 到 数据 选择 线 上 ,那么 输入 
线 上 的 数据 Do 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 1( 5, = 0, S = 1) 加 到 数据 选择 线 
上 ,那么 输入 线 上 的 数据 D, 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 2(S, = 1, 5o。 = 0) 加 到 
数据 选择 线 上 ,那么 输入 线 上 的 数据 D, 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 3( 5, = 1， 

0 = 1) 加 到 数据 选择 线 上 ,那么 输入 线 上 的 数据 D, 就 会 和 输出 数据 接 通 。 表 6.8 给 出 了 这 种 
运算 的 一 个 总 结 。 
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现在 ,观察 一 下 完成 这 种 多 路 复 用 操作 所 需 的 逻辑 电路 。 数 据 输出 与 被 选中 的 数据 输入 
是 相同 的 。 因 此 ,可 以 得 到 一 个 关于 数据 输入 和 选择 输入 的 输出 逻辑 表达 式 。 


表 6.8 4 选 1 多 路 复 用 器 的 数据 选择 





图 6.46 4 选 1 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 逻辑 符号 


仅 当 51 =0 和 So=0 时 ,数据 输出 和 Do 相等 :Y= Do 5 56。 

仅 当 SI =0 和 So=1 时 ,数据 输出 和 相等 :Y= Di SI So 

仅 当 S =1 和 So=0 时 ,数据 输出 和 D, 相等 :Y= D Si So。 

仅 当 SI =1 和 So=1 时 ,数据 输出 和 D， 相等 :Y= D;S So。 

把 这 些 项 相 或 ,数据 输入 的 总 的 表达 式 为 

Y = DoSiS0 + DiSiSo + DaSiSo + DaS150 

这 个 等 式 的 实现 需要 4 个 三 输入 与 门 1 个 四 输入 或 门 和 两 个 反 相 器 ,两 个 反 相 器 用 来 产生 5， 
和 5。 的 反 码 ,如 图 6.47 所 示 。 由 于 数据 可 以 从 输入 线路 中 的 任 一 条 进行 选择 ,所 以 也 把 这 种 
电路 看 成 是 一 个 数据 选择 器 (data selector) 。 


























> -SO— 7 
一 一 


图 6.47 ”四 输入 多 路 复 用 器 的 逻辑 图 














D, 


a 
计算 机 小 知识 


总 线 是 计算 机 的 一 条 内 部 通路 ,电子 信号 从 计算 机 的 一 端 传 送 到 另 一 端 。 在 计算 机 网 络 中 ,一 条 共享 总 
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线 就 是 连接 系统 中 所 有 的 计算 机 \ 用 于 交换 数据 的 通路 。 一 条 共享 总 线 可 以 连接 存储 器 和 输入 /输出 设备 ,这 

样 这 些 设备 就 可 由 系统 中 所 有 的 计算 机 共享 。 对 共享 总 线 的 访问 是 由 总 线 判 优 器 (类 似 于 多 路 复 用 器 ) 控 制 

的 , 它 每 次 只 克 许 一 台 计算 机 享用 系统 的 总 线 。 

例 6.14 如 图 6.48(a) 所 示 的 数据 输入 和 数据 选择 波形 ,加 在 图 6.47 中 的 多 路 复 用 器 上 。 请 
根据 输入 波形 来 确定 输出 波形 。 


i 





图 6.48 


解 :在 每 一 个 时 间 间 隔 期 间 , 数 据 选 择 输 入 端的 二 进 制 状 态 ,确定 了 哪 一 条 数据 输入 被 选 
中 。 注 意 , 数据 选择 输入 的 二 进 制 状态 变化 重复 二 进 制 序列 00,01,10,11,00,01,10,11， 
以 此 类 推 。 所 求 的 输出 波形 如 图 6.48(b) 所 示 。 


相关 问题 :如 果 将 图 6.48 中 So 和 8i 的 波形 互 换 ,请 构建 一 个 时 序 图 ,用 来 表示 所 有 的 输 
入 和 输出 波形 。 





74HC157 ”四 个 二 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 


74HC157 芯片 及 它 的 LS 型 号 ,都 含有 4 个 二 输入 多 路 复 用 器 。 这 4 个 多 路 复 用 器 的 每 一 
个 都 共享 一 个 公共 数据 选择 线 和 一 个 公共 使 能 (Enable) 端 。 由 于 每 一 个 多 路 复 用 器 只 有 两 个 
输入 被 选择 ,所 以 单个 数据 选择 输入 已 经 足够 了 。 

Enable 输 入 端的 一 个 低 电 平 使 得 被 选中 的 输入 数据 通过 芯片 传 到 输出 端 。 而 Enabke 输 入 
端的 一 个 高 电 平 则 阻止 数据 传 到 输出 端口 ;也 就 是 说 ,多 路 复 用 器 被 禁止 工作 。 这 种 芯片 在 其 
他 的 CMOS 或 TIL 系列 中 也 有 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 : www. ti.com。 

ANSI/IEEE 逻辑 符号 ”74HC157 的 引 脚 图 如 图 6.49(a) 所 示 。74HC157 的 ANSIIEEE 逻辑 
符号 如 图 6.49(b) 所 示 。 注 意 ,这 里 的 4 个 多 路 复 用 器 被 轮廓 分 割 线 分 开 ,这 4 个 多 路 复 用 器 
的 公共 输入 由 顶 上 有 凹 痕 的 框 处 标 出 , 称 之 为 公共 控制 框 。 在 MUX( 多 路 复 用 器 ) 框 上 部 的 标 
注 都 适用 于 下 面 其 他 的 框 。 

注意 在 MUX 框 中 的 标注 1 和 1 及 公共 控制 框 中 的 6G,。 这 些 标注 是 JANSVIEEE 标准 
91-1984 确 定 的 关联 标注 系统 的 一 个 例子 。 在 这 种 情况 下 , G, 是 表示 数据 选择 输入 和 标注 为 1 
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或 1 的 数据 输入 的 与 运算 关系 。(I 的 意思 是 与 的 关系 应 用 于 G, 输入 的 反 码 。) 换 句 话说 , 当 数 
据 选 择 输 入 端 为 高 电 平时 ,多 路 复 用 器 的 B 输入 线 被 选中 ; 当 数 据 选择 输入 端 为 低 电 平时 ,多 
路 复 用 器 的 4 输入 线 被 选中 。“ G" 永 远 用 来 表示 与 关联 。 在 本 书 的 适当 地 方 ,还 会 介绍 关联 
表示 的 其 他 方面 。 










全 二 Enable 
ENABLE 。 数据 选择 


数据 选择 























GND | 
(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 


图 6.49 74HC157 四 - 二 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 
74LS151 八 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 


74LS151 有 8 个 数据 输入 ( Do ~ D,), 因 此 有 3 条 数据 选择 或 地 址 输入 线 ( 5。~ 5,)。 为 了 
选择 8 个 数据 输入 (2 = 8) 中 的 任何 一 个 ,需要 三 个 位 。Enable 输 入 的 低 电 平 使 得 被 选中 的 数 
据 输 入 传送 到 输出 端 。 注 意 ,数据 输出 和 它 的 反 码 都 可 得 到 。 引 脚 图 如 图 6.50(a) 所 示 , ANSI/ 
IEEE 的 逻辑 符号 如 图 6.50(b) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,逻辑 符号 中 不 需要 一 个 公共 控制 框 ,因为 
受 控制 的 仅仅 只 有 一 个 多 路 复 用 器 ,而 不 像 74HC157 那样 有 4 个 。 逻 辑 符号 中 的 标注 表示 的 
是 数据 选择 输入 和 从 0 到 7 的 每 一 个 数据 输入 相 与 的 运算 关系 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 
TIL 系列 中 也 有 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 ;www.ti.com。 





























(9) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 
图 6.50 74LS151 八 输 入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 
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例 6.15 使 用 74LS151 及 其 他 任何 需要 的 逻辑 ,把 16 条 数据 线路 分 配 到 一 条 单一 的 数据 输出 
线 上 。 
解 :实现 这 个 系统 的 方法 如 图 6.51 所 示 。 为 了 选择 16 条 数据 输入 线 (24 = 16) 的 其 中 一 
条 ,需要 4 个 位 。 在 这 个 应 用 中 ,Enable( 使 能 ) 输 入 被 用 做 最 高 有 效 数据 选择 位 。 当 数据 
选择 码 中 的 最 高 有 效 位 (MSB) 为 低 电 平时 ,左边 的 74LS151 工作 ,数据 输入 线 中 的 一 条 
(Do ~ Di) 被 另外 3 个 数据 选择 位 所 选中 。 当 数据 选择 码 中 的 最 高 有 效 位 (MSB) 为 高 电 
平时 ,右边 的 74LS151 工作 ,数据 输入 线路 中 的 一 条 ( Ds ~ Dis) 被 选中 。 这 时 被 选中 的 输 
入 数据 通过 非 -或 门 进入 到 这 条 单一 的 输出 线 。 


I 1674HC04 








1/4 74HC00 


7T4LS151 
图 6.51 一 个 16 输 入 多 路 复 用 器 
相关 问题 : 当 需 要 选择 数据 栓 入 Do、D4、Ds 和 Dis 时 ,请 确定 选择 输入 的 代码 。 


6.8.1 应 用 举例 


7 段 显示 多 路 复 用 器 ”图 6.52 所 示 为 把 BCD 数字 分 配 到 一 个 7 段 显 示 器 上 的 一 个 简单 
方法 。 在 这 个 例子 中 ,通过 使 用 一 个 单一 的 BCD - 7 段 译 码 器 ,把 二 位 数字 显示 在 7 段 显 示 器 
上 。 这 个 基本 的 显示 分 配方 法 可 以 扩展 到 显示 任何 位 数 。 

基本 过 程 如 下 :两 个 BCD 数 (4,4; 4 4e 和 BB, Bi Bo) 加 到 多 路 复 用 器 的 输入 。 一 个 方 波 
信号 加 在 数据 选择 线 上 , 当 数据 选择 线 为 低 电 平时 , 4 数字 的 位 (4，4,4,4。) 上 的 信号 传送 到 
74LS47 BCD - 7 段 译 码 器 的 输入 。 数 据 选择 线 上 的 低 电 平 也 使 得 74LS139 2 线 -4 线 译 码 器 的 
4 输入 为 低 电 平 ,这 样 译 码 器 的 17 输出 有 效 ,使 得 数字 4 在 显示 器 上 显示 ,显示 器 实际 上 是 
共 阴 连接 。 这 时 4 数字 点 亮 ,B 数字 熄灭 。 

当 数 据 选择 线 为 高 电 平 时 ,8 位 ( B, B; B, Bu) 上 的 信号 传送 到 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 的 
输入 。 同 样 , 由 于 74LS139 译 码 器 的 17, 输出 有 效 ,使 得 数字 8 在 显示 器 上 显示 ,这 时 了 数字 
点 亮 ,4 数字 熄灭 。 重 复 的 周期 为 数据 选择 端 方 波 信和 号 的 频率 。 这 个 频率 必须 足够 高 (大 约 
30 Hz) ,以 避免 因数 据 的 分 配 而 产生 视觉 上 的 闪烁 。 
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逻辑 函数 发 生 器 ”数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 一 种 有 效应 用 就 是 乘积 之 和 形式 的 组 合 逻 
辑 函数 发 生 器 。 当 以 这 种 方式 使 用 时 , 它 可 以 代替 一 些 分 立 的 逻辑 门 ,常常 可 以 大 大 地 减少 集 
成 电路 的 数量 ,并 且 可 以 使 电路 设计 变 得 更 简单 。 


低 电 平 选择 A342A1A0 
; 站 高 电 平 选择 B3B2B1Bo 










74LS157 74LS47 

最 低 有 效 位 BCD: A3A2A1A0 A 

阴 显示 器 
最 高 有 效 位 BCD: B83B281B。 。。 共 朋 显示 


低 电 平 最 低 有 效 位 有 效 
高 电 平 最 高 有 效 位 有 效 






(8 生病 闵 ) 











“可 能 需要 附加 缓冲 驱动 电路 | | 
低 电 平 点 亮 共 阴 7 段 显示 器 


474LS139 
图 6.52 简单 的 7 段 显示 器 多 路 复 用 逻辑 


为 了 进行 解释 ,可 以 用 一 个 74LS151 八 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 来 实现 任何 具体 的 3 
变量 逻辑 函数 ,这 时 三 个 变量 连接 到 数据 选择 输入 端 ,每 一 个 数据 输入 端 连接 所 需 的 电 平 ,这 
些 电 平 由 真 值 表 中 对 应 的 输出 函数 所 确定 。 例 如 , 当 三 个 变量 的 组 合 是 友 4， ho、 输 出 函数 为 
1 时 ,数据 输入 端 2( 由 010 选中 ) 连 接 到 高 电 平 。 当 这 个 特定 的 变量 组 合 出 现在 数据 选择 输入 
线 上 时 ,数据 输入 端 2 上 的 高 电 平 传送 到 输出 。 这 个 例子 将 对 阐明 这 个 应 用 有 所 帮助 。 


例 6.16 如 表 6.9 所 示 , 使 用 一 个 74LS151 八 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 来 实现 具体 的 远 辑 
阴 数 。 并 和 用 分 立 逻辑 门 实现 的 方法 进行 比较 。 
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解 :注意 ,从 这 个 真 值 表 可 以 看 出 ,如 下 的 输入 变量 组 合 :001、011、101 和 110 对 应 输出 了 
为 1。 而 对 于 其 他 的 组 合 ,了 为 0。 因 为 这 个 函数 由 数据 选择 器 来 实现 ,所 以 上 述 的 每 一 
个 组 合 选中 的 数据 输入 端 必须 连接 到 高 电 平 (5 V)。 所 有 其 他 的 数据 输入 端 则 需 连 接 低 
电 平 (地 ), 如 图 6.53 所 示 。 


表 6.9 





除非 表达 式 可 以 化 简 , 用 逻辑 门 实现 这 个 函数 需要 4 个 三 输入 与 门 \1 个 四 输入 或 门 和 3 
个 反 相 器 。 






了 = AAAo + AsAiAo + AsAiAo + hzAIAo 


74LS151 


图 6.53 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 连接 组 成 一 个 3 变量 逻辑 函数 发 生 器 
相关 问题 :使 用 74LS151 实现 下 列表 达 式 : 
了 = AsAiAo + AsAiAo + AxAiAo 
例 6.16 解释 了 如 何 把 一 个 八 输入 数据 选择 用 做 3 变量 逻辑 函数 发 生 器 。 实 际 上 ,使 用 连 


接 数 据 输入 的 一 个 位 ( 4o) ,还 可 以 将 这 种 芯片 用 做 一 个 4 变量 逻辑 函数 发 生 器 。 
一 个 4 变量 真 值 表 有 16 个 输入 变 量 组 合 。 当 使 用 一 个 8 位 数据 选择 器 时 ,每 一 个 输入 都 
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会 被 选择 两 次 :第 一 次 4 为 0, 第 二 次 4 为 1。 记 下 这 个 结论 ,可 以 运用 下 列 规则 (了 为 输出 ， 
4 为 最 低 有 效 位 ) : 


1. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4;4,4, 在 Y=0 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 端 , 那 
么 把 此 数据 输入 端 连接 到 地 (0) ; 

2. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4 4:4, 在 了 = 1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 端 , 那 
么 把 此 数据 输入 端 连接 到 电压 Y(1); 

3. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4,4,4, 在 Y=0 和 Y=1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 
输入 端 ,并 且 Y= 4o ,那么 把 此 数据 输入 端 连接 到 4。; 

4. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4;4,4 在 Y=0 和 了 = 1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 
输入 端 ,并 且 了 = 4 ,那么 把 此 数据 输入 端 连接 到 4 。 


例 6.17 使 用 一 个 74LS151 八 输 入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 实现 表 6.10 中 的 逻辑 函数 。 并 和 
用 分 立 逻 辑 门 实现 的 方法 进行 比较 。 


表 6.10 





解 :数据 选择 输入 是 4;424i。 在 表 6.10 的 第 1 行 中 ,4441 = 000, 了 = 4o。 在 第 2 行 中 ， 
还 是 4;424; = 000, 了 = 4o。 因 此 ,4o 与 输入 端 0 相连 。 在 第 3 行 中 ,43424; = 001, 此 时 
Y= 4o。 同 样 ,在 第 4 行 中 ,434:4; = 001, 了 = 40。 因 此 ,4o 被 反 相 并 与 输入 端 1 相连。 
根据 具体 的 规律 ,这 样 的 发 现 会 一 直 持 续 下 去 直到 与 每 个 输入 得 到 恰当 的 连接 , 如 
图 6.54 所 示 。 
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如 果 使 用 逻辑 门 实现 ,函数 需要 多 达 10 个 四 输入 与 门 一 个 十 输入 或 门 和 4 个 反 相 
器 。 当 然 , 可 能 的 简化 可 以 减少 一 些 逻辑 门 。 


相关 问题 :在 表 6.10 中 ,如 果 输 入 都 为 0 时 ,了 = 0, 并 将 表格 剩余 行 中 了 的 1 和 0 交替 排 
列 ,使 用 74LS151 来 实现 这 个 逻辑 函数 。 






Y= AAyAAo + 43X24iAo + AsAsAiAo 
六 2 蝎 + AsAsA1Ao + AsAsAiAo + AyA2A1Ao 

+ A3AaAiAo + A3AsAIAd + A3A2A1A0 
+ A3A2A1A0 





74LS151 
图 6.54 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 相连 组 成 一 个 4 变量 逻辑 函数 发 生 器 


6.9 多 路 分 配器 


多 路 分 配器 (DEMUX) 的 逻辑 功能 与 多 路 复 用 器 的 逻辑 功能 基本 上 相反 。 它 把 一 条 线路 
上 的 数字 信息 分 配 到 一 定数 量 的 输出 线 上 。 由 于 这 个 原因 , 多 路 分 配器 也 称 为 数据 分 配器 。 
本 节 将 了 解 到 译 码 器 也 可 以 用 做 多 路 分 配器 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 解释 一 个 多 路 分 配器 的 基本 原理 

里 描述 如 何 把 74HC154 4 线 - 16 线 译 码 器 用 做 一 个 多 路 分 配器 

四 使 用 具体 数据 和 数据 选择 输入 绘制 多 路 分 配器 的 时 序 图 

4 在 一 个 多 路 分 配器 中 ,数据 从 一 条 线路 中 被 分 配 到 几 条 线路 上 。 

1 线 -4 线 多 路 分 配器 (DEMUX) 的 电路 如 图 6.55 所 示 。 数 据 输入 线 与 所 有 的 与 门 连接 。 
每 次 两 条 数据 选择 线 只 开通 一 个 逻辑 门 ,然后 数据 输入 线 上 的 数据 通过 这 个 选中 的 门 传送 到 
相应 的 数据 输出 线 上 。 
例 6.18 品行 数据 输入 波形 (数据 输入 ) 和 数据 选择 输入 ( 5。 和 Si ) 如 图 6.56 所 示 。 试 根据 

图 6.55 所 示 的 这 个 多 路 分 配器 ,确定 从 Do 到 DD 的 数据 输出 波形 。 

解 :输出 波形 如 图 6.56 所 示 。 注 意 ,数据 选择 线 通 过 一 个 二 进 制 序列 ,使 得 每 一 个 连续 的 

输入 位 按照 D,、D1、D, 和 Ds 的 顺序 变化 。 


相关 问题 :如 果 时 序 图 So 和 Si 波形 反 相 , 绘 制 这 个 多 路 复 用 器 的 时 序 图 。 
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6.55 一 个 1 线 -4 线 多 路 分 配器 





74HC154 多 路 分 配器 


前 面 介 绍 了 74HC154 译 码 器 作为 一 个 4 线 - 16 线 译 码 器 的 应 用 (参见 6.5 节 )。 这 种 器 件 
及 其 他 的 译 码 器 也 可 以 用 做 多 路 分 配器 。 当 用 做 多 路 分 配器 时 的 逻辑 符号 如 图 6.57 所 示 。 
在 多 路 分 配器 的 应 用 中 ,输入 线 用 做 数据 选择 线 。 其 中 一 个 片 选 输入 用 做 数据 输入 线 ,其 他 片 
选 输入 为 低 电 平时 ,使 得 图 底部 的 内 部 非 - 与 门 工作 。 这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 TTL 系列 
中 也 会 出 现 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com。 








图 6.56 图 6.57 74HC154 译 码 器 用 做 多 路 分 配器 


6.10 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 


当 数 据 码 在 一 个 系统 中 从 一 个 点 传送 到 另 一 个 点 ,或 者 这 些 数据 码 由 一 个 系统 传送 到 另 
一 个 系统 时 ,错误 就 可 能 发 生 。 这 些 错 误 就 是 组 成 代码 信息 的 位 发 生 不 需要 的 变化 ;也 就 是 
说 ,由 于 器 件 的 故障 或 电子 噪声 ,1 会 变 成 0, 或 由 0 变 成 1。 在 多 数 数字 系统 中 ,甚至 只 有 一 位 
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的 错误 ,出 现 的 概率 是 很 小 的 ,而 多 于 一 位 的 错误 ,其 出 现 的 概率 是 甚至 更 小 。 尽 管 如 此 ,如 果 
我 们 不 对 错误 进行 检测 ,那么 有 可 能 在 数字 系统 中 酿 成 严重 的 问题 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


解释 奇偶 的 概念 

里 使 用 异 或 门 实现 一 个 基本 的 奇偶 电路 

里 描述 奇偶 发 生 和 校 验 逻 辑 的 基本 操作 

里 描述 74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 

里 讨论 在 数据 传送 过 程 中 如 何 进行 错误 检测 

在 第 2 章 中 已 经 讲 过 ,把 一 个 奇偶 校 验 位 放 于 一 组 信号 位 中 ,使 所 有 的 1 加 起 来 为 偶数 或 
奇数 (根据 系统 的 情况 而 定 ) ,就 是 错误 检测 的 奇偶 检验 方法 。 除 了 校 验 位 , 几 种 特殊 的 码 还 提 
供 固 有 误差 的 检测 。 


6.10.1 基本 奇偶 逻辑 


9 用 做 错误 检测 的 奇偶 校 验 位 指出 在 一 个 代码 中 ,1 的 个 数 是 偶数 还 是 奇数 。 

为 了 对 一 个 给 定 的 代码 进行 检测 或 者 产生 合适 的 奇偶 校 验 ,可 以 使 用 下 列 给 出 的 基本 
原理 : 

偶数 个 1 相 加 (丢弃 进位 ) 的 结果 始终 是 0, 奇 数 个 1 相 加 的 结果 始终 是 1。 

因此 ,为 了 确定 一 个 给 定 的 代码 是 偶 校 验 还 是 奇 校 验 , 只 需 把 代码 中 所 有 的 位 相 加 。 如 
图 6.58(a) 所 示 ,一 个 异 或 门 可 以 产生 两 个 位 的 和 。 在 图 6.58(b) 中 ,3 个 异 或 门 相连 ,可 以 产 
生 4 个 位 的 和 ;以 此 类 推 。 当 输入 中 的 1 的 个 数 为 偶数 时 ,输出 X 为 0( 低 电 平 )。 当 输入 中 的 
1 的 个 数 为 奇数 时 ,输出 X 为 1( 高 电 平 )。 








(a) 两 个 位 的 和 (b) 4 个 位 的 和 
图 6.58 


74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 


74LS280 的 逻辑 符号 和 函数 表 如 图 6.59 所 示 。 这 种 特殊 的 芯片 可 以 对 一 个 9 位 代码 (8 个 
数据 位 和 一 个 校 验 位 ) 进 行 奇 校 验 或 偶 校 验 ,或 者 还 可 以 对 一 个 9 位 二 进 制 代码 产生 一 个 校 验 
位 。 从 4 到 7 为 输入 ; 当 输 入 端 有 偶数 个 1 时 , 沁 偶 数 输出 为 高 电 平 , 忆 奇数 输出 为 低 电 平 
这 种 芯片 在 其 他 的 CMOS 或 TIL 系列 中 也 会 出 现 。 请 查阅 德州 仪器 公司 的 网 址 :www.ti.com 。 


奇偶 校 验 器 ” 当 把 这 种 芯片 用 做 一 个 偶 校 验 器 时 ,输入 位 1 的 个 数 应 该 始终 为 偶数 ; 当 出 
现 奇偶 错误 时 , 忆 偶 数 输出 为 低 电 平 , 忆 奇 数 输出 为 高 电 平 。 当 把 这 种 芯片 用 做 一 个 奇 校 验 器 
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时 ,输入 位 1 的 个 数 应 该 始终 为 奇数 ; 当 出 现 奇 偶 错误 时 , 习 奇 数 输出 为 低 电 平 , 习 偶 数 输出 为 
高 电 平 。 


奇偶 发 生 器 ”如果 把 这 种 芯片 用 做 一 个 偶发 生 器 ,那么 奇偶 校 验 位 在 对 奇数 输出 获得 。 
因为 如 果 输入 位 有 侦 数 个 1, 则 这 个 输出 为 0; 反 之 ,如 果 输 入 位 1 的 个 数 为 奇数 , 则 这 个 输出 
为 1。 当 把 这 个 器 件 用 做 一 个 奇 发 生 器 时 ,奇偶 校 验 位 在 忆 偶 数 输出 获取 ,因为 当 输入 位 1 的 
个 数 为 奇数 时 , 则 忆 偶 数 输出 为 0。 





数据 输入 





(a) 传统 迎 辑 符号 (b) 函数 表 
图 6.59 74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 





6.10.2 数据 传输 系统 的 错误 检测 


一 个 简单 的 数据 传输 系统 如 图 6.60 所 示 , 用 于 阐明 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 的 应 用 ,以 及 多 路 
复 用 器 和 多 路 分 配 的 应 用 ,还 用 它 来 解释 某 些 应 用 中 所 需要 的 数据 存储 。 

在 此 应 用 中 ,七 个 数据 源 中 的 数字 数据 被 多 路 复 用 器 合并 到 一 条 单一 的 线 上 ,用 做 远 距 离 
传输 。 七 个 数据 位 (从 Du 到 Ds) 加 到 多 路 复 用 器 的 数据 输入 端 ,与 此 同时 还 加 到 侦 发 生 器 的 
输入 端 。 奇 偶发 生 器 的 忆 奇 数 输出 用 做 偶 校 验 位 。 如 果 输 入 4 到 7 的 1 的 个 数 为 偶数 , 则 这 个 
偶 校 验 位 为 0; 如果 输 入 4 到 7 的 1 的 个 数 为 奇数 , 则 这 个 偶 校 验 位 为 1, 这 个 位 就 是 被 传输 码 
的 D,。 

数据 选择 输入 在 一 个 二 进 制 序列 里 循环 重复 ,从 Du 开始 ,每 一 个 位 以 申 行 方式 传输 到 传 
输 线 ( 了 )。 在 这 个 例子 中 ,传输 线路 由 4 根 导线 组 成 :1 根 携带 串 行 数据 ,3 根 携带 时 序 信 号 
(数据 选择 )。 当 然 ,还 有 一 些 更 复杂 的 传送 时 序 信号 的 方法 ,不 过 为 了 解释 基本 原理 ,我 们 还 
是 使 用 这 个 直接 的 方法 。 

在 系统 结尾 部 分 的 多 路 分 配器 中 ,将 数据 选择 信号 和 申 行 数据 流 加 在 这 个 多 路 分 配器 上 。 
多 路 分 配器 把 数据 位 分 配 到 输出 线 上 ,以 便 这 些 数据 出 现在 多 路 分 配器 的 输出 端 。 也 就 是 说 ， 
出 现在 Do 输出 上 ; D, 出 现在 D, 输出 上 ,以 此 类 推 。 奇 偶 校 验 位 出 现在 D, 输出 上 。 这 
8 个 位 暂时 存储 下 来 ,并 加 到 偶 校 验 器 上 。 当 奇偶 校 验 位 D; 出 现 并 被 存储 时 ,奇偶 校 验 器 的 
输入 端 才 会 出 现 所 有 的 位 。 在 这 同时 ,数据 选择 码 111 打开 与 门 ( 检 错 门 )。 如 果 奇 偶 性 正确 ， 
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本 偶数 输出 0, 检 错 门 的 输出 (出 错 输出 端 ) 仍 然 为 0。 如 果 奇 偶 性 是 错误 的 , 检 错 门 输入 端 全 
部 是 1, 结 果 检 错 门 的 输出 (出 错 输出 端 ) 为 1。 

这 种 特殊 的 应 用 演示 了 数据 存储 的 必要 性 ,使 我 们 更 加 深入 地 了 能 存储 器 件 的 用 途 。 这 
些 概念 将 在 第 7 章 介绍 并 在 后 面 的 章节 中 使 用 。 

图 6.61 的 时 序 图 描述 了 特定 情况 下 传输 两 个 8 位 字 , 其 中 一 个 正确 接收 , 另 一 个 有 一 位 
错误 。 


计算 机 小 知识 

Pentium 微 处 理 器 对 内 部 进行 奇偶 校 验 ,同样 也 对 外 部 数据 和 地 址 总 线 进行 奇偶 校 验 。 在 读 操作 时 ,外 部 系 
统 可 以 把 奇偶 性 信息 及 数据 字 节 组 合 在 一 起 传递 。Pentium 微 处 理 器 校 验 其 奇偶 性 是 否 是 偶数 ,并 输出 相应 的 信 
号 。 当 输出 地 址 代码 时 ,Pentium 微 处 理 器 不 会 对 地 址 进行 奇偶 性 校 验 ,但 是 它 会 对 这 个 地 址 产生 一 个 偶 校 验 位 。 





四 根 传输 导线 














74LS138 
但 校 验 位 (D7) 















































偶 校 验 发 生 器 奇 校 哈 发 生 器 
(74LS280) ,存储 器 在 第 9 章 介绍 ,并 在 后 面 的 章节 中 用 到 《74LS280) 


图 6.60 简单 数据 传输 系统 的 错误 检测 
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图 6.61 图 6.60 中 系统 有 错误 和 无 错误 的 数据 传输 示例 
6.11 数字 系统 应 用 


在 数字 系统 应 用 中 ,会 接触 到 一 个 交通 灯 控制 系统 。 在 本 节 中 ,这 个 系统 需要 的 条 件 已 经 确 
立 。 设 计 一 个 总 体 框图 ,并 创建 一 个 状态 图 ,用 于 确定 操作 的 顺序 。 这 个 系统 的 一 部 分 涉及 到 设 
计 组 全 逻辑 电 路 及 检测 方法 的 考虑 。 系 统 的 定时 和 时 序 部 分 将 在 第 7 章 和 第 8 章 中 介绍 。 


6.11.1 总 体系 统 需要 的 条 件 


为 了 对 一 条 繁忙 主干 道 和 一 条 较为 冷落 的 边 道 的 十 字 路 口 处 的 交通 灯 进 行 控制 ,需要 一 
个 数字 控制 器 。 主 干道 上 的 绿灯 至 少 亮 25 秒 ,或 者 直到 边 道上 有 车 辆 为 止 。 边 道上 的 绿灯 持 
续 亮 到 没有 车 辆 为 止 ,或 绿灯 最 多 亮 25 秒 。 主 干道 和 边 道 在 从 绿灯 亮 变化 到 红 灯 亮 的 时 间 间 
隔 中 ,有 4 秒 时 间 的 警示 灯亮 ( 黄 灯 )。 这 些 必要 条 件 如 图 6.62 所 示 。 











接收 到 的 位 
错误 
《传送 了 0) 





Di1Ds ID IDs 1Ds Ips 
ed 








第 一 种 状态 : 至 少 25 秒 第 二 种 状态 ，4 秒 第 三 种 状态 ， 最 多 25 秒 第 四 种 状态 : 4 秒 
或 直到 边 道 有 车 辆 为 止 或 直到 边 道 没 车 辆 为 止 


图 6.62 交通 灯 时 序 图 所 需要 的 条 件 


6.11.2 设计 系统 框图 


根据 这 些 条 件 , 可 以 设计 这 个 系统 的 一 个 框图 。 首 先 ,了 解 到 这 个 系统 必须 控制 六 对 不 同 
的 灯 。 主 干道 的 两 个 方向 有 一 对 红 灯 ,一 对 绿灯 和 一 对 黄 灯 ;同样 , 边 道 的 两 个 方向 也 有 一 对 
红 灯 一 对 绿灯 和 一 对 黄 灯 。 另 外 ,还 有 一 个 来 自 边 道 车 辆 传感器 的 外 部 输入 ( 除 电源 外 )， 
图 6.63 是 一 个 满足 这 些 条 件 的 最 简洁 的 框图 。 

使 用 这 个 最 简洁 的 系统 框图 ,可 以 开始 进行 一 些 更 为 细致 的 工作 了 。 这 个 系统 有 4 种 状 
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态 ,如 图 6.62 所 示 , 那 么 这 个 逻辑 电路 需要 对 这 些 状态 的 次 序 进行 控制 (时 序 逻 辑 )。 另 外 , 电 
路 需要 产生 系统 要 求 的 25 秒 和 4 秒 的 固定 时 间 间 隔 ,并 产生 能 使 系统 循环 工作 的 时 钟 信号 
(定时 电路 )。 时 间 间 隔 ( 长 的 和 短 的) 及 车 辆 传感器 加 入 到 时 序 逻 辑 电 路 的 输入 , 因为 这 些 状 
态 的 时 序 是 这 些 变量 的 函数 。 逻 辑 电路 还 需要 确定 在 任何 给 定 的 时 间 系 统 处 在 娜 一 种 状态 ， 
以 便 产 生 与 之 相对 应 交通 灯 的 输出 (状态 译 码 器 和 交通 灯 输 出 逻辑 ), 并 且 对 长 的 和 短 的 时 间 
间隔 进行 初始 化 。 接 口 电路 包含 在 交通 灯 里 面 , 接 口 部 件 把 交通 灯 的 输出 逻辑 电 平 转换 为 每 
个 灯 所 需要 的 电压 和 电流 。 图 6.64 给 出 了 这 些 基本 器 件 的 更 详细 的 框图 。 


交通 灯 和 接口 部 件 





图 6.63 最 简洁 的 系统 框图 


6.11.3 状态 图 

状态 图 以 图 表 的 形式 给 出 系统 中 状态 的 时 序 和 一 个 状态 转换 到 下 一 个 状态 的 条 件 。 实 际 
上 ,图 6.62 就 是 这 种 状态 图 的 一 种 表现 形式 ,因为 它 显示 了 这 些 状态 的 时 序 和 条 件 。 

变量 的 定义 “在 设计 一 个 通常 的 状态 图 之 前 ,这 些 确定 系统 状态 如 何 按时 序 变化 的 变量 
必须 定义 。 这 些 变量 及 其 符号 列 出 如 下 : 

和 a 边 道上 出 现 车 辆 = 内 

和 25 秒 (长 定时 器 ) 启动 = 7 

里 4 秒 ( 短 定 时 器 ) 启动 = Ts 

使 用 变量 的 反 码 表示 相反 的 条 件 。 例 如 , 7. 表示 边 道上 没有 车 辆 , 7 表示 长 定时 器 关 
闭 ,7s 短 定时 器 关闭 。 

状态 图 的 描述 ”状态 图 如 图 6.65 所 示 。 根 据 贺 图 中 的 2 位 格雷 码 时 序 来 标注 4 种 状态 。 


每 种 状态 的 循环 箭头 表示 在 相关 的 变量 或 表达 式 确定 的 情况 下 ,系统 的 状态 保存 不 变 。 每 个 
从 一 种 状态 到 下 一 种 状态 的 箭头 表示 在 相关 的 变量 或 表达 式 确定 的 情况 下 的 状态 变化 。 
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车 辆 
传感器 


交通 灯 和 接口 部 件 





园林 完成 国 第 7 音 完 成 回 第 8 章 完 成 


图 6.64 基本 器 件 的 系统 框图 


T+ 





图 6.65 给 出 格雷 码 顺 序 的 交通 灯 控 制 系统 的 状态 图 
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第 一 种 状态 ”在 这 种 状态 下 ,格雷 码 为 00。 主 干道 上 为 绿灯 亮 , 边 道上 为 红 灯 亮 。 在 长 
定时 器 启动 或 边 道 上 没有 车 辆 ( 7 + V,) 的 条 件 下 ,系统 保持 在 这 种 状态 下 至 少 25 秒 。 当 长 
定时 器 关闭 和 边 道上 有 车 辆 时 (TV,) ,系统 进入 下 一 种 状态 。 


第 二 种 状态 ”在 这 种 状态 下 ,格雷 码 为 01。 主 干道 上 为 黄 灯 (警示 灯 ) 亮 , 边 道上 为 红 灯 
亮 。 当 短 定时 器 启动 ( Ts) 时 ,系统 保持 在 此 状态 4 秒 , 当 短 定时 器 关闭 7 时 ,系统 进入 下 一 
种 状态 。 

第 三 种 状态 ”在 这 种 状态 下 ,格雷 码 为 11。 此 时 ,主干 道上 红 灯 亮 , 边 道上 为 绿灯 亮 。 在 
长 定时 器 启动 和 边 道上 有 车 辆 ( TLV,) 时 ,系统 保持 这 种 状态 。 当 25 秒 时 间 超 过 ,或 边 道上 没 
有 车 辆 通过 时 (T+ V,) ,无 论 以 上 哪 种 情况 ,系统 进入 第 一 种 状态 。 


第 四 种 状态 ”在 这 种 状态 下 ,格雷 码 为 10。 主 干道 上 红 灯 亮 , 边 道上 为 黄 灯 亮 。 当 短 定 
时 器 启动 ( Ts) 时 ,系统 保持 状态 4 秒 。 当 短 定时 器 关闭 (Ts ) 时 ,系统 回 到 第 一 种 状态 。 


6.11.4 组合 逻辑 


本 章 内 容 的 重点 ,就 是 图 6.64 框图 中 的 组 合 逻 辑 部 分 。 定 时 和 时 序 逻 辑 电路 将 在 第 7 章 
和 第 8 章 的 系统 应 用 中 介绍 。 在 设计 逻辑 电路 时 ,第 一 步 就 是 画 出 系统 组 合 逻 辑 部 分 的 框图 。 
这 个 逻辑 必须 完成 的 三 个 功能 定义 如 下 , 画 有 三 个 功能 块 的 框图 如 图 6.66 所 示 。 
















MR 
MY 


状态 输入 M6 连接 灯 部 件 电路 
(格雷 码 ) SR 的 灯 输 出 


3 
SG 


连接 定时 电路 


注 ，(MR :主干 道 红 灯 ，MY， 主 干道 黄 灯 ，MC:， 主干 道 绿灯 ， SR， 边 道 红 灯 ，SY， 边 道 黄 灯 ，SG， 边 道 绿灯 ) 


图 6.66 组合 逻 辑 的 框图 
状态 译 码 器 ”对 时 序 逻 辑 中 的 2 位 格雷 码 进行 译 码 , 确 定 系统 处 在 4 种 状态 中 的 哪 一 种 
状态 。 
灯 输 出 逻辑 使 用 译 码 后 的 状态 为 主干 道 和 边 道 的 灯 部 件 把 相应 的 交通 灯 点 亮 。 


触发 器 逻辑 使 用 译 码 后 的 状态 产生 信号 ,从 而 对 长 定时 器 和 短 定时 器 进行 恰当 的 初始 
化 (触发 )。 
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6.11.5 ”组合 逻 辑 的 实现 

译 码 逻 辑 的 实现 “状态 译 码 器 部 分 有 两 个 输入 端 (2 位 格雷 码 ) 和 表示 4 种 状态 中 每 一 种 
的 输出 ,如 图 6.67 所 示 。 两 个 格雷 码 输出 定义 为 S 和 5, ,4 种 状态 输出 标注 为 50, 、50,、5S0， 
和 50。 状态 输出 的 布尔 表达 式 如 下 : 

S0,= 5,50 

S$0, = 5,S0 

SO = SiSo 

$50, = S150 


状态 译 码 器 逻辑 的 真 值 表 如 表 6.11 所 示 。 


状态 输出 








图 6.67 ”状态 译 码 器 的 逻辑 电路 
表 6.11 组 合 逻 辑 的 真 值 表 





6.11.6 灯 输 出 逻辑 的 实现 


灯 输 出 逻辑 需要 四 种 状态 输出 ,并 且 产 生 六 个 输出 用 来 驱动 交通 灯 。 这 些 输 出 定义 为 
MR、MY、MGC( 主 干道 红 灯 ,主干 道 黄 灯 , 主 干道 绿灯 ) 和 SR、SY、SG( 边 道 红 灯 , 边 道 黄 灯 , 边 道 
绿灯 )。 参 见 真 值 表 6.11, 可 以 知道 交通 灯 输 出 可 以 表示 为 

MR = SO3 + SO 

MY = S0: 
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MG = SO， 
SR = $0, + $0, 
SY = S04 
SG = $0, 


输出 逻辑 的 实现 如 图 6.68 所 示 。 
6.11.7 触发 逻辑 的 实现 


触发 逻辑 产生 两 个 输出 。 当 系统 处 在 第 一 种 状态 〈00) 或 第 三 种 状态 (11) 时 ， 长 输出 
的 低 电 平 到 高 电 平 的 变化 触发 25 秒 定时 电路 。 当 系统 进入 第 二 种 状态 (01) 或 第 四 种 状态 
(10) 时 ， 短 输出 电 平 的 低 到 高 的 变化 触发 4 秒 定时 器 电路 。 触 发 输出 如 表 6.11 所 示 ， 等 式 
如 下 ， 


长 触发 = SO + S03 
短 触发 = SO, + SO4 
触发 逻辑 如 图 6.69(a) 所 示 。 表 6.11 也 指出 长 输出 和 短 输出 互 为 反 码 ,因此 一 个 或 门 和 
一 个 反 相 器 就 可 以 完成 逻辑 电路 ,如 图 6.69(b) 所 示 。 
图 6.70 给 出 了 由 状态 译 码 器 , 灯 输 出 逻辑 和 触发 逻辑 组 成 的 完整 的 组 合 逻 辑 电路 。 


So 一 
MR 











SO) MY 
MG SO SO 
“一 有 一 S503 长 
SO 二 SR 
50 a 
~ 得 
SG 四 四 
图 6.68 灯 输 出 逻辑 图 6.69 触发 逻辑 
格 需 码 
MR 
状态 输入 ry 主干 道 灯 
MY | 组 输出 
MG 
SR 
SY ji 
5G 
长 触发 
短 触发 


图 6.70 完整 的 组 合 逻 辑 电 有 路 
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6.11.8 系统 任务 
里 任务 1: 在 组 合 逻辑 电路 的 输入 S 和 S, 加 上 2 位 格雷 码 波形 信号 ,并且 画 出 所 有 的 输 
出 波形 。 
里 任务 2: 给 出 如 何 用 74 x x 芯片 完成 组 合 逻 辑 电路 。 
里 可 选任 务 : 写 出 描述 组 合 电路 的 VHDL 程序 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 一 个 半 加 器 的 特点 是 
(a) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 (b) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(ce) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 (d) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 
2. 一 个 全 加 器 的 特点 是 
(a) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 (b) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(ec) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 (d) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 
3. 一 个 全 加 器 的 输入 为 4=1, 8 = 1, Cu = 0。 则 其 输出 为 
(a) 忆 =1,C。=1 (bh)Z=1,Cu=0 
(e) 忆 =0,C- =1 (d) 忆 =0,C。 =0 
4. 一 个 4 位 并 行 加 法 器 可 以 用 于 相 加 
(a) 两 个 4 位 二 进 制 数 (b) 两 个 2 位 二 进 制 数 
(e) 一 次 4 位 (〈d) 顺 序 相 加 4 个 位 


5. 如 果 将 一 个 4 位 并 行 加 法 器 扩展 为 一 个 8 位 加 法 器 ,必须 
(a) 使 用 四 个 4 位 的 互 不 相连 的 加 法 器 
(b) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 ,并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 和 输出 与 另 一 个 加 法 器 的 进位 输入 相连 
(e) 使 用 八 个 4 位 不 相连 的 加 法 器 
(d) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 ,并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 另 一 个 加 法 器 的 进位 输入 相连 
6. 如 果 一 个 74HC85 比较 器 的 输入 为 4 = 1011, B = 1001, 则 其 输出 为 


(a)4>B=0,4<B=l4=B=0 (b) A> B=1,A<B=0,4=B=0 
(o)4>B=l,4<B=l4=B=0 (d) 4>B=0,4<B=0,4= 有 =1 

7. 一 个 输出 为 低 电 平 有 效 的 16 选 1 译 码 器 ,在 它 的 十 进 制 12 输出 中 出 现 了 一 个 低 电 平 , 求 这 个 译 码 器 
的 输入 是 什么 ? 


(a) 4 42 4 4o = 1010 (b)4; 4 4 ho = 1110 (ce)4: 4 4 4o = 1100 〈d)4; 4: 4 4o = 0100 
8. 一 个 BCD -7 段 译 码 器 的 输入 为 0100, 则 其 有 效 输出 为 


(a)a,c,f,g (b)b,c,f,g (ec)b,c,esf (d)b,d,e,g 
9. 如 果 一 个 八进制 -二进制 优先 编码 器 的 0,2,5,6 输 入 都 为 有 效 电 平 ; 则 其 高 电 平 有 效 的 二 进 制 输出 为 
(a)110 (b)010 (ce)101 (dq) 000 


10. 在 一 般 情况 下 ,一 个 多 路 复 用 器 有 
(a) 一 个 数据 输入 、 几 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
(b) 一 个 数据 输入 一 个 数据 输出 和 一 个 选择 输入 
(co) 几 个 数据 输入 、 几 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
(qd) 几 个 数据 输入 一 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
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11. 数据 选择 器 与 下 列 哪 种 器 件 基本 相同 ? 

(a) 译 码 器 (b) 多 路 分 配器 (c) 多 路 复 用 器 (d) 编 码 器 
12. 下 列 代码 中 , 哪 一 个 代码 含有 偶 校 验 ? 

(a) 10011000 (b)01111000 (e)11111111 


(d)11010101 (e) 以 上 所 有 选项 (9 选项 (b) 和 (ce) 
习题 
6.1 节 基本 加 法 器 
1. 如 图 6.4 所 示 的 全 加 器 ,如 果 这 个 全 加 器 的 输入 为 下 列 选项 ,请 确定 每 个 输出 门 的 逻辑 状态 (1 或 0) 
(a)A=1,B=1,C,=1 (b)A4=0,B=1,C,=1 (ce)A=0,B=1,C,=0 
2. 如 果 下 列 选项 为 一 个 全 加 器 所 产生 的 输出 , 则 其 输入 是 
(a) 忆 =0,Cu=0 (DD=1,Cu=0 
(dF=1,Cu=1 (d)T=0,Cu=1 
3. 如 果 一 个 全 加 器 的 输入 为 下 列 选项 ,请 确定 这 个 全 加 器 的 输出 ; 
(a)4=1,B=0,Co=0 (b)4=0,B=0,Co=1 
(e)4=0,B=1,C,=1 (d)A=1,B=1,C,=1 


6.2 节 并 行 二 进 制 加 法 髓 
4. 并 行 加 法 器 如 图 6.71 所 示 , 请 根据 电路 中 的 逻辑 操作 分 析 来 确定 它 的 和 ,使 用 两 个 输入 数 字 的 手 算 的 











方法 检验 其 结果 。 
1 1 1 0 1 1 
到 ba ba 
图 6.71 
5. 如 图 6.72 所 示 的 电路 及 输入 ,重复 习题 1。 
1 0 0 0 不 这 0 1 1 








图 6.72 
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6. 一 个 2 位 加 法 器 的 输入 波形 如 图 6.73 所 示 。 建 立 一 个 时 序 图 ,并 根据 这 个 时 序 图 中 的 输入 ,确定 和 的 
波形 及 进位 输出 波形 。 


1 
| 
mL 
RT 
% 
| 图 6.73 
7, 4 位 并 行 加 法 器 输入 位 的 顺序 (最 右 位 第 一 ) 如 下 ,确定 每 个 和 输出 中 的 位 顺序 。 
4 lo0 
hs 1110 
hy 0000 
4 101 
Bl 
B1100 
B010 
Bo0l0 


8. 在 检测 一 个 74LS283 4 位 并 行 加 法 器 的 过 程 中 ,其 引 脚 的 电压 电 平 如 下 列 所 示 :1 -高 ,2 高 ,3 高 ， 
4- 高 ,5- 低 ,6- 低 ,7- 低 ,9- 高 ,10- 低 ,11- 高 ,12 - 低 ,13 -高 ,14- 高 ,15 - 高 。 请 确定 这 个 集成 
电路 是 否 正常 工作 ? 

6.3 节 ”异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 

9. 在 8 位 并 行 异 步 进位 加 法 器 中 的 八 个 全 加 器 的 每 一 个 有 下 面 的 传输 延迟 ， 

4 到 了 和 Cu:40 ns 

B 到 DB 和 Cu :40 ns 

Cu 到 忆 :35 ns 

Cu 到 Co :25 ns 

为 两 个 8 位 数 的 加 法 确定 其 最 大 的 全 部 运算 时 间 。 

10. 给 出 使 得 图 6.18 的 4 位 超前 加 法 器 变 成 5 位 加 法 器 的 附加 逻辑 电路 。 

6.4 节 比较 器 

11. 这 个 比较 器 的 波形 如 图 6.74 所 示 。 请 确定 这 个 比较 器 的 输出 波形 (4 = B)。 


“LT Few 


图 6.74 
12. 一 个 4 位 比较 器 如 图 6.75 所 示 , 请 根据 所 示 输 入, 绘 出 每 一 个 输出 波形 。 其 输出 为 高 电 平 有 效 。 
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图 6.75 


13. 如 图 6.22 所 示 ,请 根据 下 列 每 一 组 二 进 制 数字 ,确定 比较 器 的 输出 状态 。 
(a) 4414140 =1100 B, BB Bo = 1001 
(b)As hihi ho =1000 Bs B,B, Bo = 1011 
(0) 心 和 4 = 0100 B, B, B, Bo =0100 


6.5 节 译 码 器 
14. 如 图 6.76 所 示 , 译 码 门 的 每 一 个 输出 都 为 一 个 高 电 平 。 试 确定 这 个 译 码 门 输入 的 二 进 制 代码 ,其 最 
高 有 效 位 为 4 。 
4o 
40 而 
入 
和 和 
(a) (b) 
Ao 
A 
‘= 
4 
43 A 
(©) (d) 
图 6.76 
15. 如 果 需 要 一 个 高 电 平 (1) 有 效 输出 , 试 确定 下 列 代 码 的 译 码 门 逻辑 : 
(a)1101 (b)1000 (ce)11011 (d)11100 
(e)101010 (D111110 (g)000101 (h)1110110 


16. 如 果 需 要 一 个 低 电 平 (0) 有 效 输出 ,重复 习题 15。 

17. 当 只 希望 检测 出 的 代码 为 1010、1100、0001 和 1011。 用 一 个 高 电 平 有 效 输出 来 表示 它们 的 出 现 。 使 
用 一 个 单一 输出 ,绘制 这 个 最 小 化 的 译 码 逻 辑 , 显示 其 中 任何 一 个 出 现在 输入 的 代码 。 如 果 为 其 他 
代码 ,输出 必须 为 低 电 平 。 
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18. 图 6.77 所 示 为 加 在 译 码 逻 辑 电路 的 输入 波形 ,请 根据 输入 波形 绘 出 其 输出 的 波形 。 


图 6.77 


19. 如 图 6.78 所 示 , BCD 数 按照 顺序 加 到 BCD - 十 进 制 译 码 器 的 输入 。 请 绘 出 一 幅 时 序 图 ,显示 输出 之 
间 的 关系 及 每 个 输出 与 输入 的 关系 。 





74HC42 
图 6.78 


20. 一 个 7 段 译 码 器 /驱动 器 的 显示 如 图 6.79 所 示 。 如 果 图 中 所 示 波 形 加 在 芯片 的 输入 ,请 确定 显示 器 
显示 的 数字 的 顺序 。 





6.6 节 编码 器 

21. 十 进 制 - BCD 编码 器 的 逻辑 如 图 6.38 所 示 。 假 设 输入 9 和 输入 3 都 为 高 电 平 。 其 输出 代码 是 什么 ? 
是 否 为 一 个 有 效 的 BCD(8421) 代 码 ? 

22. 一 个 74HC147 编码 器 的 引 脚 2.5 和 12 都 为 低 电 平 。 如 果 其 他 的 输入 都 为 高 电 平 , 其 输出 产生 的 BCD 
代码 是 什么 ? 
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6.7 节 代码 转换 器 

23. 将 下 列 的 十 进 制 数 转 换 成 BCD 和 二 进 制 数 。 
(a)2 (hb)8 (0)13 (q)26 (e)33 

24. 写 出 将 一 个 10 位 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 所 需要 的 逻辑 ,并 用 这 个 逻辑 将 下 列 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 : 
(a)1010101010 (b)1111100000 《ce)0000001110 (HN 

25. 写 出 将 一 个 10 位 格雷 码 转 换 成 二 进 制 数 所 需要 的 逻辑 ,并 用 这 个 逻辑 将 下 列 格雷 码 转换 成 二 进 制 数 ， 
(a)1010000000 (b)0011001100 (e)1111000111 (dq)0000000001 


6.8 节 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 
26. 如 图 6.80 所 示 的 多 路 复 用 器 ,请 根据 下 列 输入 状态 确定 其 输出 ; So 
Do=0, Di=1, D,=1, D,=0, 50=1, Si=0 5 
27. 如 图 6.81 所 示 , 如 果 这 个 多 路 复 用 器 的 数据 选择 输入 如 图 6.80 所 D。 
示 的 波形 ,请 根据 习题 26 给 出 的 数据 输入 确定 其 输出 波形 。 D 
28. 如 图 6.82 所 示 的 波形 为 一 个 74LS151 八 输入 多 路 复 用 器 的 输入 。 pe 
试 绘 出 了 输出 波形 。 


1 

1 
| 
| 
| 
| 
| 

Ds 1 1 下 

数据 输入 ! + 1 
| | 
t 
| 
| 
| 
1 


6.9 多 路 分 配器 
29. 使 用 74HC154 对 如 下 输入 进行 多 路 分 配 的 应 用 ,绘制 总 的 时 序 图 (输入 和 输出 ); 数 据 选择 输入 从 
0000 开始 按 连续 的 二 进 制 计数 顺序 循环 变化 ,数据 输入 为 一 个 串 行 数据 流 , 携 带 着 表示 十 进 制 数 
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2468 的 BCD 数据 。 最 低 有 效 位 (8) 在 顺序 的 第 一 位 ,由 于 最 低 有 效 位 处 在 第 一 位 ,所 以 它 是 4 位 输出 
的 第 一 位 。 
6.10 奇 偶发 生 器 / 校 验 器 部 
30. 4 位 奇偶 校 验 逻 辑 的 波形 如 图 6.83 所 示 。 请 根据 其 输入, 确定 输出 波形 。 当 偶 校 验 发 生 时 ,应 有 多 
少 个 位 时 间 , 如 何 得 出 这 个 位 时 间 ? 这 个 时 序 图 含有 8 个 位 时 间 。 
位 时 间 





图 6.83 


31. 74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 如 图 6.84 所 示 。 请 根据 这 个 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 的 输入 ,确定 其 忆 偶 
数 输出 和 忆 奇 数 输出 。 参 见 图 6.59 中 的 真 值 表 。 


自 测 题 答案 


1.(a) 2.(b) 3.(e) 4.(a) 5.(d) 6.(b) 7.(e) 8.(b) 9.(a) 10.(d) 11.(e) 12.(f) 
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章节 提纲 
7.1 锁 存 器 
7.2 边沿 触发 的 触发 器 
7.3 ”触发 器 运算 特性 
7.4 触发 器 应 用 
7.5 单 稳 态 触发 器 
7.6 555 定时 器 


7.1 锁 存 器 


锁 存 器 是 一 种 暂时 存储 数据 的 芯片 , 它 具 有 两 个 稳定 状态 ( 双 稳 态 ) ,一 般 归 类 于 和 触发 器 
不 同 的 芯片 。 锁 存 器 和 触发 器 相似 ,因为 它们 都 是 双 稳 态 芯片 ,并且 通 过 反馈 方法 可 以 稳定 在 
两 个 状态 中 的 一 个 ,这 种 方法 就 是 输出 连接 回 到 对 面 的 输入 。 锁 存 器 和 触发 器 之 间 的 主要 区 
别 是 ,它们 改变 状态 的 方法 不 同 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


日 解释 基本 S-R 锁 存 器 的 运算 

里 解释 门 控 S-R 锁 存 器 的 运算 

里 解释 门 控 D 锁 存 器 的 运算 

里 用 逻辑 门 实现 S-R 或 者 D 锁 存 器 
里 描述 74LS279 和 74LS75 四 锁 存 器 


7.1.1 S-R( 置 位 -复位 ) 锁 存 器 


锁 存 器 是 一 种 双 稳 态 逻 辑 芯 片 或 者 多 谐振 荡 器 。 高 电 平 有 效 输入 S-R 锁 存 器 由 图 7.1(a) 
所 示 , 它 由 两 个 交叉 耦 联 的 或 非 门 组 成 ; 低 电 平 有 效 输入 的 锁 存 器 由 图 7.1(b) 所 示 , 它 由 两 个 
交叉 耦 联 的 与 非 门 组 成 。 注 意 每 个 门 的 输出 都 连接 到 对 面 门 的 输入 上 。 这 就 产生 了 正 反馈 ， 
这 是 所 有 锁 存 器 和 触发 器 的 特征 。 


R 5 


Q Q 
$s 2 R 2 
(a) 高 电 平 有 效 的 S-R 锁 存 器 (b) 低 电 平 有 效 的 5 镇 存 器 


图 7.1 SR 锁 存 器 的 两 个 版 本 
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计算 机 小 知识 

锁 存 器 有 时 候 在 计算 机 系统 中 用 来 向 总 线 上 多 路 传输 数据 。 例 如 ,来 自 外 部 数据 源 输入 计算 机 的 数据 不 
得 不 和 其 他 的 数据 源 共享 数据 总 线 。 当 数据 总 线 对 于 外 部 数据 源 变 得 不 可 用 时 ,现存 的 数据 就 必须 临时 存储 
起 来 ,而 安置 在 外 部 数据 源 和 数据 总 线 之 间 的 锁 存 器 就 可 以 执行 这 个 任务 。 当 数据 总 线 对 于 外 部 数据 源 不 可 
用 时 ,镇 存 器 就 必须 从 总 线 上 断 开 , 使 用 一 种 称 为 三 态 的 方法 。 当 数据 总 线 可 用 时 ,外 部 数据 就 会 通过 锁 存 
器 ,因此 称 为 透明 锁 存 器 。 门 控 D 锁 存 器 完成 这 个 功能 ,因为 当 它 开 启 时 ,其 输入 中 的 数据 就 会 出 现在 输出 
上 ,就 像 直接 连接 一 样 。 一 旦 锁 存 器 关闭 ,输入 中 的 数据 就 存储 起 来 了 。 


”为 了 解释 锁 存 器 的 运算 ,使 用 图 7.1(b) 中 的 与 非 门 锁 存 器 。 使 用 用 于 表示 与 非 门 的 非 - 
或 等 价 符号 ,把 这 个 锁 存 器 重新 绘制 在 图 7.2 中 。 这 样 做 是 因为 在 5 和 下 线 上 是 低 电 平 有 效 
输入 。 

图 7.2 中 的 锁 存 器 具有 两 个 输入 5 和 及 ,以 及 两 个 输出 0 3 
和 00。 假设 这 两 个 输入 和 0 输出 都 是 高 电 平 。 由 于 @ 输出 连 
接 回 到 门 6, 的 一 个 输入 上 ,而 让 输入 为 高 电 平 ,所 以 6, 的 输 





出 必定 为 低 电 平 。 这 个 低 电 平 输出 回 接 相 联 到 门 6, 的 一 个 a 
输入 上 ,以 保证 它 的 输出 为 高 电 平 。 
。 镇 存 器 可 以 保持 在 两 种 状态 的 任何 一 种 状态 下 , 即 为 置 用 


位 或 复位 。 


当 @ 输出 为 高 电压 时 , 锁 存 器 就 处 于 置 位 状态 。 这 个 状态 将 一 直 保持 下 去 直到 低 电 平 短 
暂 地 加 在 玉 输 入 上 。 在 玉 输 入 为 低 电 平 、5 输入 为 高 电 平时 , 门 6, 的 输出 就 被 迫 为 高 电 平 。 
位 于 0 输出 上 的 这 个 高 电 平 回 接 耦 联 到 C, 的 一 个 输入 上 ,而 5 输入 为 高 电 平 ,所 以 6, 的 输 
出 就 变 为 低 电 平 。 然 后 , 输出 上 的 这 个 低 电 平 又 回 接 耦 联 到 6, 的 一 个 输入 上 ,从 而 保证 0 
输出 保持 为 高 电 平 , 即 使 六 输入 上 的 低 电 平移 走 ,@ 输出 仍然 为 高 电 平 。 当 @ 输出 为 低 电 平 
时 , 锁 存 器 就 处 于 复位 状态 。 这 时 锁 存 器 将 一 直 保持 在 复位 状态 直至 低 电 平 加 在 5 输入 上 。 

在 一 般 的 运算 中 , 锁 存 器 的 输出 总 是 互 为 反 相 的 。 


仿 置 位 (SET) 的 意思 是 0 输出 为 高 电 平 。 
仿 复 位 (RESET) 的 意思 是 0 输出 为 低 电 平 。 


当 Q 为 高 电 平时 , Q 为 低 电 平 ,而 当 Q 为 低 电 平时 , Q 为 高 电 平 。 


当 低 电 平 同时 加 在 5 入 时 , 低 电 平 有 效 输入 5-R 锁 存 器 的 运算 中 就 会 发 生 无 效 情况 。 
只 要 低 电 平 是 同时 加 在 输入 上 ,0 和 0 输出 就 被 迫 为 高 电 平 ,因此 违反 了 输出 基本 上 互 为 反 相 
的 运算 。 同 样 ,如 果 低 电 平 同时 被 释放 ,两 个 输出 将 趋向 于 变 为 低 电 平 。 由 于 门 的 传输 延迟 时 间 
总 会 有 一 些小 差别 ,因此 其 中 有 一 个 门 在 转变 中 占据 优势 , 它 的 1 输出 变 为 0。 反 过 来 ,这 就 会 迫 
使 较 慢 门 的 输出 保持 为 高 电 平 。 在 这 种 情况 下 ,就 不 能 准确 地 预知 锁 存 器 的 下 一 个 状态 。 

图 7.3 解 释 了 在 输入 电 平 的 4 种 可 能 组 合 的 每 一 种 情况 下 , 低 电 平 有 效 输入 5R 锁 存 器 的 运 
算 (前 三 个 组 合 是 有 效 的 ,但 是 最 后 一 个 是 无 效 的 )。 表 7.1 以 真 值 表 的 形式 总 结 了 逻辑 运算 。 
图 7.1(a) 中 高 电 平 有 效 输 入 的 或 非 门 的 运算 也 一 样 ,但 是 需要 使 用 相反 的 逻辑 电 平 。 
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dy 


0 
当 了 变 为 低 电 平时 ， 
输出 发 生变 化 ， 当 
3 变 回 高 电 平 后 ， 
1 。 状态 保持 
ea 
镇 存 器 开始 复位 (Q = 0) 
(a) 两 种 可 能 的 置 位 


二 po oi 
qe 当 员 变 为 低 电 平时 
输出 发 生变 化 ， 当 









镇 存 器 开始 置 位 (0 = 1) 


(b) 复位 运算 的 两 种 可 能 


如 果 事 先 已 经 置 位 ， 
输出 状态 没有 发 生 
变化 ， 锁 存 器 保持 
- 置 位 状态 ， 如 事先 
@ 一 已 经 复位 ， 保 持 复 
位 状态 


输入 都 为 高 电 平 
(ec) 没有 变化 的 情况 








因为 锁 存 器 已 
经 复位 ， 没 有 
发 生变 化 
锁 存 器 开始 复位 (Q = 0) 


G3 
输入 回 到 商 电 平 
后 ， 状 态 不 确定 





两 个 输入 同时 为 低 电 平 
(d) 无效 的 情况 


图 7.3 锁 存 器 运算 的 三 种 模式 ( 置 位 ,复位 ,没有 变化 ) 和 无 效 情况 
表 7.1 低 电压 有 效 输入 -所 锁 存 器 的 真 值 表 





高 电 平 有 效 输入 和 低 电 平 有 效 输入 锁 存 器 的 逻辑 符号 如 图 7.4 所 示 。 

例 7.1 解 释 了 低 电 平 有 效 输 入 5R 锁 存 器 如 何 对 输入 上 的 情况 做 出 响应 。 低 电 平 脉冲 以 
某 种 顺序 加 到 每 个 输入 上 ,结果 观察 到 @ 的 输出 波形 。 避 免 5 = 0\ 玉 = 0 的 情况 ,因为 这 导致 
了 一 个 无 效 的 运算 模式 ,并 且 这 是 任何 置 位 - 复位 锁 存 器 的 一 个 主要 缺陷 。 

例 7.1 如 果 图 7.5(a) 的 3 和 丽 波 形 应 用 于 图 7.4(b) 中 锁 存 器 的 输入 上 ,确定 在 0 输出 上 将 


会 观察 到 的 波形 。 假 设 0 的 初始 值 为 低 电 平 。 
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解 :参见 图 7.5(b)。 
相关 问题 :如 果 图 7.5(a) 被 反 相 后 再 加 在 给 入 上 ,确定 高 电 平 有 效 输入 S-R 锁 存 器 的 Q 
输出 。 
对 2 
GE 0 
(a) 高 电 平 有 效 输入 S-R (b) 低 电压 有 效 输入 5R 
镇 存 器 镇 存 器 


图 7.4 SR 和 SR 锁 存 器 的 逻辑 符号 


TH TB 
wi 


1 1 1 
1 1 1 1 
1 | f 1 
机 BA 


图 7.5 





7.1.2 应 用 举例 


锁 存 器 作为 触 点 拌 动 消除 器 ”5-R 锁 存 器 的 一 个 很 好 的 应 用 例子 是 消除 机 械 开关 接触 
“抖动 "。 当 开关 的 触 点 和 开关 闭合 处 的 接触 面 撞击 时 ,会 发 生 几 次 物理 振动 或 拉动 ,然后 才能 
形成 最 后 的 固定 接触 。 虽 然 这 些 拌 动 的 持续 时 间 很 短 , 但 是 它们 产生 电压 尖 脉 冲 ,这 些 电压 尖 
脉冲 在 数字 系统 中 常常 是 不 可 接受 的 。 这 种 情况 如 图 7.6(a) 所 示 。 


+V 
R 
:1 ,WWW 
0 
由 于 接触 拌 动 导致 
o 的 不 稳定 变化 电压 


(a) 开关 接触 拉动 (b) 接触 拉动 消除 电路 
图 7.6 锁 存 器 用 以 消除 开关 的 接触 拌 动 
SR 锁 存 器 可 以 用 来 消除 开关 拌 动 的 影响 ,如 图 7.6(b) 所 示 。 这 个 开关 一 般 处 在 位 置 1， 
保持 让 输入 为 低 电 平 和 锁 存 器 复位 。 当 开关 合 向 位 置 2 时 ,由 于 上 拉 电 阻 连接 Voc ,R 就 变 为 


高 电 平 ,开关 闭合 的 第 一 次 接触 ,5 变 为 低 电 平 。 尽 管 在 开关 拌 动 之 前 ,5 在 低 电 平 上 仅仅 保 
持 了 很 短 的 时 间 , 但 是 这 点 时 间 足 以 使 锁 存 器 置 位 。 此 后 ,由 于 开关 拌 动 在 5 输入 上 产生 的 


让 


位 置 1 到 2 位 置 2 到 1 
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任何 电压 尖 脉 冲 不 会 影响 锁 存 器 ,因此 保持 为 置 位 状态 。 注 意 锁 存 器 的 @ 输出 提供 了 从 低 电 
平 到 高 电 平 的 净 变 化 ,因此 消除 了 由 于 触 点 抖动 而 产生 的 电压 尖 脉 冲 。 类 似 地 , 当 开关 拨 回 到 
位 置 1 时 ,就 会 产生 从 高 电 平 到 低 电 平 的 净 变 化 。 





74LS279 置 位 - 复位 锁 存 器 


74LS279 是 一 个 四 5-R 锁 存 器 ,如 图 7.7(a) 的 逻辑 图 所 示 , 引 脚 图 如 图 7.7(b) 所 示 。 注 意 
四 个 锁 存 器 中 有 两 个 分 别 有 两 个 5 输入 。 




















IR 1S1 
(b) 引 脚 图 





(a) 逻辑 图 


图 7.7 74LS279 四 SR 锁 存 器 





7.1.3 门 控 S-R 锁 存 器 


门 控 锁 存 器 需要 一 个 使 能 输入 EN( 5 也 用 来 表示 使 能 输入 )。 门 控 锁 存 器 的 逻辑 图 和 逮 
辑 符号 如 图 7.8 所 示 。 当 高 电 平 加 在 EN 输入 时 ,S 和 尺 输 入 控制 锁 存 器 的 状态 。 在 EN 的 高 
电 平 没有 到 来 前 , 锁 存 器 的 状态 不 会 改变 ;但 是 只 要 EN 保持 高 电 平 , 输 出 就 由 S 和 R 的 状态 
控制 。 在 这 个 电路 中 , 当 S 和 R 同时 为 高 电 平时 ,就 会 发 生 无 效 状态 。 


5 


oI 


R 


> 


(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 
图 7.8 门 控 S-R 锁 存 器 
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例 7.2 如 果 图 7.9(a) 所 示 的 输入 加 到 初始 状态 为 复位 的 门 控 S-R 锁 存 器 ,确定 0 输出 波形 。 


解 :Q 波形 如 图 7.9(b) 所 示 。 当 5 为 高 电 平和 尽 为 低 电 平时 ,EN 上 的 高 电 平 输入 就 使 锁 
存 器 置 位 。 当 5 为 低 电 平和 尽 为 高 电 平时 ,EN 上 的 高 电 平 输入 就 使 锁 存 器 复位 。 


相关 问题 :如 图 7.9(a) 所 示 , 如 果 S 和 尺 输入 反 相 , 确 定 门 控 S-R 锁 存 器 的 0 输出 。 


一 


7.1.4 门 控 D 锁 存 器 


另 一 种 类 型 的 门 控 锁 存 器 称 为 D 锁 存 器 。 它 不 同 于 S-R 锁 存 器 ， 因 为 它 除了 EN 之 外 只 
有 一 个 输入 。 这 个 输入 称 为 (数据) 输入 。 图 7.10 包括 了 D 锁 存 器 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 。 
当 D 输入 为 高 电 平和 EN 输入 为 高 电 平时 ， 锁 存 器 就 会 置 位 。 当 忆 输入 为 低 电 平 而 EN 为 高 


电 平 时 ， 锁 存 器 就 会 复位 。 用 另外 一 种 方式 表述 为 : 当 EN 为 高 电 平时 ， 输 出 0 跟随 
输入 D。 





(a) 进 辑 图 (b) 逻辑 符号 
图 7.10 门 控 D 锁 存 器 


例 7.3 如 果 图 7.11(a) 中 所 给 出 的 输入 加 在 初始 状态 为 复位 的 门 控 D 锁 存 器 上 ,请 确定 0 
输出 波形 。 
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解 :@ 波形 如 图 7.11(b) 所 示 。 当 万 为 高 电 平 和 EN 为 高 电 平时 ,0 就 会 变 为 高 电 平 。 当 
六 为 低 电 平和 EN 为 高 电 平时 ,0 就 会 变 为 低 电 平 。 当 EN 为 低 电 平时 , 锁 存 器 的 状态 不 
受 万 输入 的 影响 。 


相关 问题 :如 有 果 图 7.11(a) 的 刀 输 入 反 相 ,确定 该 门 控 D 锁 存 器 的 0 输出 。 





74LS75 D 锁 存 器 


门 控 D 锁 存 器 的 一 个 例子 是 74LS75, 由 图 7.12(a) 的 逻辑 符号 表示 。 这 个 芯片 具有 4 个 
锁 存 器 。 注 意 每 一 个 高 电 平 有 效 EN 输入 都 由 两 个 锁 存 器 共享 ,并 且 命名 为 控制 输入 (C)。 
每 个 锁 存 器 的 真 值 表 如 图 7.12(b) 所 示 。 真 值 表 中 的 X 表示 “无 关 "的 情况 。 在 这 种 情况 下 , 当 
EN 输入 为 低 电压 时 ,D 输入 就 无 关 紧要 了 ,这 是 因为 输出 并 没有 受到 影响 ,保持 先前 的 状态 。 


注 ; Qo 是 在 指示 的 输入 条 件 建立 之 前 
的 先前 输出 电 平 。 





(a) 逻辑 符号 (b) 真 值 表 (每 个 镇 存 器 的 ) 
图 7.12 74LS75 四 门 控 D 锁 存 器 





7.2 边沿 触发 的 触发 器 


触发 器 是 同步 的 双 稳 态 芯片 ,也 称 为 双 稳 态 多 谐振 荡 器 。 在 这 种 情况 下 ,名 称 同步 的 意思 
是 输出 状态 的 变化 只 发 生 在 一 个 特定 的 点 上 ,特定 点 处 在 称 为 时 钟 (CIK) 的 触发 输入 上 ,时 钟 
被 指定 为 控制 输入 C; 也 就 是 说 ,输出 变化 的 发 生 与 时 钟 同 步 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 定义 时 钟 

里 定义 边沿 触发 器 

里 解释 触发 器 和 锁 存 器 的 区 别 

里 用 逻辑 符号 标识 边沿 触发 器 

里 讨论 上 升 和 下 降 沿 触发 器 之 间 的 区 别 

里 讨论 并 比较 SR.D、J-K 边沿 触发 器 的 运算 ,并且 解释 它们 真 值 表 的 差别 

里 讨论 触发 器 的 异步 输入 

里 描述 74AHC74 和 74HC112 触发 器 


9 动态 输入 指示 器 户 的 意思 是 触发 器 的 状态 变化 仅 发 生 在 时 钟 脉冲 的 边沿 。 
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边沿 触发 器 (edge-triggered flip-flop) 的 时 钟 脉冲 的 状态 变化 发 生 在 时 钟 脉冲 的 正 边沿 (上 
升 沿 ) 或 者 负 边沿 (下 降 沿 ) 上 ,并 且 只 有 在 时 钟 的 这 个 转换 瞬间 才 对 它 的 输入 做 出 响应 。 本 节 
介绍 的 三 种 类 型 的 边沿 触发 的 触发 器 是 :S-R,D,JK。 虽 然 在 IC 系列 中 是 没有 S-R 触发 器 的 ， 
但 是 它 是 D 和 J-K 触发 器 的 基础 。 所 有 这 些 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 7.13 所 示 。 注 意 每 一 种 
类 型 都 可 以 是 正 边沿 触发 的 (在 C 输入 上 没有 小 圆圈 ) 或 者 是 负 边 沿 触发 的 (在 C 输入 上 有 小 
圆圈 )。 通 过 逻辑 符号 识别 边沿 触发 器 的 关键 是 框 内 时 钟 输入 (C) 上 的 小 三 角 。 这 个 小 三 角 
称 为 动态 输入 指示 器 。 


动态 输入 指示 器 








(b) D (©) IK 
图 7.13 边沿 触发 器 的 逻辑 符号 (顶部 :上升 沿 触发 的 ;底部 :下 降 沿 触发 的 ) 
7.2.1 边沿 触发 的 S-R 触发 器 


4 S-R 触发 器 的 S 和 尺 输 入 不 能 同时 为 高 电 平 。 


S-R 触发 器 的 S 和 输入 称 为 同步 输入 ,因为 这 两 个 输入 上 的 数据 只 能 在 时 钟 脉冲 的 触 
发 边沿 传送 到 触发 器 的 输出 。 当 5 为 高 电 平和 R 为 低 电 平时 ,@ 输出 在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 
上 变 为 高 电 平 , 且 触发 器 被 置 位 。 当 5 为 低 电 平和 R 为 高 电 平时 ,@ 输出 在 时 钟 脉冲 的 触发 
边沿 上 变 为 低 电 平 , 且 触发 器 被 复位 。 当 5 和 R 都 是 低 电 平时 , 输出 先前 的 状态 不 会 改变 。 
当 S 和 R 都 是 高 电 平时 ,就 存在 无 效 的 情况 。 

上 升 沿 触发 的 触发 器 的 基本 运算 如 图 7.14 所 示 , 表 7.2 是 这 类 触发 器 的 真 值 表 。 记 住 ， 
在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 之 外 触发 器 的 状态 不 能 改变 。 在 时 钟 输入 是 低 电 平 或 高 电 平时 , S 和 
R 的 输入 在 任何 时 间 ( 除 了 在 时 钟 触发 转换 瞬间 周围 的 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 内 ) 都 可 以 改变 ， 
而 且 不 影响 输出 。 

除了 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 是 触发 边沿 之 外 ,下 降 沿 触发 的 S-R 触发 器 的 运算 和 真 值 表 与 上 
升 沿 触发 的 芯片 一 样 。 


计算 机 小 知识 


计算 机 中 半导体 存储 器 由 大 量 的 独立 存储 单元 组 成 。 每 个 存储 单元 都 保存 一 个 1 或 者 0。 存储 器 的 一 
种 类 型 是 静态 随机 存储 器 (SRAM) ,其 中 每 个 单元 都 使 用 触发 器 ,因此 只 要 加 上 直流 电源 ,触发 器 可 以 不 确定 
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地 保持 为 两 个 状态 之 一 ,由 此 得 到 静态 这 个 词 。 这 种 类 型 的 存储 器 被 归 类 为 易 失 性 存储 器 ,因为 当 电源 断 开 
时 ,所 有 存储 的 数据 都 会 丢失 。 另 一 种 类 型 的 存储 器 为 动态 随机 存储 器 (DRAM), 它 使 用 电容 而 不 是 触发 器 
作为 基本 存储 元 件 ,并 且 必须 周期 性 地 刷新 以 保持 存储 的 数据 。 









ol 
1 of 0 | 
cx 于 于 
Fy 如 
0 a 1 
(3) 5=1,R=0 触发 器 在 时 钟 的 上 升 沿 到 (b) 5=0, R= 1 触发 器 在 时 钟 的 上 升 沿 到 
来 时 置 位 《如果 已 经 置 位 ， 保 持 置 位 ) 来 时 复位 (如果 已 经 复位 ， 保 持 复 位 》 


Q = Co 没有 变化 





() S=0,R= 有 变化 【如 果 已 经 置 
位 ， 保 持 置 位 ， 如 果 已 经 复位 ， 保 持 复位 ) 


图 7.14 上 升 沿 触发 的 SR 触发 器 的 运算 
表 7.2 上 升 沿 触发 的 S-R 触发 器 的 真 值 表 









例 7.4 对 于 图 7.16(a) 中 的 5S、R 和 CLK 输入 ,确定 图 7.15 中 触发 器 的 0 和 0 的 输出 波形 。 
假设 该 上 升 沿 触发 器 初始 值 状态 为 复位 。 
解 : 
1. 在 时 钟 脉冲 1 处 ,5 为 低 电 平和 尽 为 低 电 平 , 所 以 0 不 会 发 
生变 化 。 
2. 在 时 钟 脉冲 2 处 ,S 为 低 电 平和 尺 为 高 电 平 ,所 以 0 保持 为 
低 电 平 (复位 )。 
3. 在 时 钟 脉冲 3 处 ,S 为 高 电 平和 尺 为 低 电 平 ,所 以 0 变 为 高 图 7.15 
电 平 ( 置 位 )。 
4. 在 时 钟 脉冲 4 处 ,5 为 低 电 平和 尺 为 高 电 平 ,所 以 0 变 为 低 电 平 (复位 )。 
5. 在 时 钟 脉冲 5 处 ,5 为 高 电 平 和 尺 为 低 电 平 , 所 以 0 变 为 高 电 平 ( 置 位 )。 
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6. 在 时 钟 脉冲 6 处 ,S 为 高 电 平和 尺 为 低 电 平 ,所 以 0 停留 在 高 电 平 。 


一 旦 @ 被 确定 下 来 ,很 容易 得 到 0 ,因为 8 只 是 0 的 反 码 。Q 和 0 的 结果 波形 如 
图 7.16(b) 所 示 , 输入 波形 在 图 7.16(a) 中 。 


相关 问题 :如 果 该 触发 器 为 下 降 沿 触 发 的 芯片 ,请 为 图 7.16(a) 中 所 示 的 S 和 尺 输 入 确定 









































Q 和 Q。 
cuk ， 1 2 [Ey s| [6 
aa 
as 
| 
一 一 一 
| 
| | ! ! | 
| 
a | FF 
(b) 0 二 
图 7.16 


7.2.2 边沿 触发 的 一 种 方法 


边沿 触发 的 S-R 触发 器 的 简化 实现 方法 如 图 7.17(a) 所 示 , 该 图 还 用 来 展示 边沿 触发 的 概 
念 。 介 绍 5-R 触发 器 并 不 意味 着 它 是 最 重要 的 类 型 。 实 际 上 ,D 触发 器 和 J-K 触发 器 在 IC 系 
列 中 都 可 以 找到 ,并 且 比 S-R 类 型 应 用 得 更 加 普遍 。 然 而 ,理解 S-R 触发 器 是 很 重要 的 ,这 是 
因为 D 和 JK 触发 器 是 由 S-R 触发 器 衡 生 的 。 注 意 ,S-R 触发 器 和 门 控 S-R 锁 存 器 的 唯一 区 别 
是 S-R 触发 器 具有 一 个 脉冲 转换 检测 器 。 

脉冲 转换 检测 器 的 一 种 基本 类 型 如 图 7.17(b) 所 示 。 正 如 所 见 ,在 到 达 与 非 门 的 一 个 输 
和 人 时 有 一 个 很 短 的 时 间 延 迟 , 因 此 反 相 后 的 时 钟 脉冲 到 达 与 非 门 输入 的 时 间 要 比 原来 的 时 钟 
脉冲 晚 几 个 纳 秒 。 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 转换 的 地 方 , 电 路 产生 了 一 个 持续 时 间 很 短 的 窗 脉 冲 。 
在 下 降 沿 触发 的 触发 器 中 ,时 钟 脉冲 首先 被 反 相 ,因此 就 在 下 降 沿 处 产生 一 个 窗 脉 冲 。 


计算 机 小 知识 


所 有 由 硬件 执行 的 逻辑 运算 也 可 以 在 软件 中 实现 。 例 如 ,K 触发 器 的 运算 就 可 以 由 奥 体 的 计算 机 指令 
来 完成 。 如 果 用 两 个 位 表示 J 和 输入 ,计算 机 对 于 00 不 做 任何 事情 ;而 对 于 10, 表 示 @ 输出 的 数据 位 将 会 
被 置 位 (1) ,对 于 01,0 数据 位 就 会 被 清 零 (0) ,对 于 11,0 数据 位 将 会 被 求 反 。 虽 然 使 用 计算 机 来 模拟 触发 器 
可 能 不 常用 ,但 是 我 们 强调 的 是 所 有 的 硬件 运算 都 可 以 用 软件 来 模拟 。 

注意 ,图 7.17 中 的 电路 被 分 成 两 部 分 ,一 部 分 被 标记 为 控制 门 , 另 一 部 分 被 标记 为 锁 存 
器 。 控 制 门 引导 或 者 控制 时 钟 窗 脉 冲 进入 门 6, 的 输入 或 者 进入 门 G4 的 输入 ,这 取决 于 $ 和 
及 输入 的 状态 。 为 了 理解 该 触发 器 的 运行 ,开始 时 假设 它 处 于 复位 状态 (CQ = 0) ,而 S、R 和 
CLK 输入 全 部 为 低 电 平 。 对 于 这 种 情况 , 门 C, 和 门 6; 的 输出 都 是 高 电 平 。Q 输出 上 的 低 电 
平 被 耦 联 回 接 到 门 6, 的 一 个 输入 上 ,使 得 其 输出 为 高 电 平 。 因 为 是 高 电 平 , G, 的 两 个 输入 都 
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是 高 电 平 ( 记 住 , 门 6, 的 输出 为 高 电 平 ) ,这 就 使 得 @ 输出 保持 为 低 电 平 。 如 果 一 个 脉冲 加 在 
CIK 输 入 , 门 6G, 和 6, 的 输出 仍然 保持 为 高 电 平 ,这 是 因为 它们 被 $ 和 RR 输入 上 的 低 电 平 禁 
止 了 ;所 以 触发 器 的 状态 没有 发 生 改 变 一 一 它 保持 在 复位 状态 。 


5 





R 


控制 门 锁 存 器 


(a) 上 升 沿边 沿 S -R 触发 器 的 简化 图 
由 于 延迟 〈 当 两 个 门 的 输入 为 高 电 平 
延迟 时 ) 产生 了 一 个 短 脉冲 (尖峰 信号 》 





x 


(b) 一 种 类 型 的 脉冲 转换 检测 器 
图 7.17 边沿 触发 


现在 使 $ 为 高 电 平 ,R 为 低 电 平 ,然后 加 上 一 个 时 钟 脉 冲 。 由 于 门 6 的 $ 输入 现在 是 高 
电 平 ,并 且 当 CLK 变 为 高 电 平时 , 门 6, 的 输出 会 在 低 电 平 上 持续 一 个 很 短 的 时 间 ( 窗 脉冲 )， 
这 就 导致 了 0 输出 变 为 高 电 平 。 现 在 门 6 的 输入 都 是 高 电 平 ( 记 住 ,因为 R 为 低 电 平 ,所 以 
门 6; 的 输出 为 高 电 平 ) ,这 就 迫使 6 输出 为 低 电 平 。G 上 的 这 个 低 电 平 又 被 炮 联 回 接 到 站 
G 的 输入 上 ,这 将 确保 0 输出 保持 高 电 平 。 触 发 器 现在 的 状态 就 是 置 位 。 图 7.18 解释 了 在 
这 种 情况 下 发 生 在 触发 器 内 部 的 逻辑 电 平 的 变换 。 





这 个 门 开启 这 个 准 脉 冲 使 角 发 器 置 位 
< I 
触发 边沿 el 
1 
CLK 0 
1 


因为 R 为 低 电 平 ， 这 个 门 关闭 
图 7.18 触发 器 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 完成 了 从 复位 到 置 位 的 转换 


下 一 步 ,使 $ 为 低 电 平 , R 为 高 电 平 ,然后 加 上 一 个 时 钟 脉冲 。 因 为 R 输入 现在 为 高 电 
平 ,而 时 钟 的 上 升 沿 在 门 6, 的 输出 上 产生 一 个 下 降 沿 窗 脉 冲 ,这 就 使 得 0 输出 变换 为 高 电 
平 。 由 于 @ 上 的 这 个 高 电 平 , 门 6 的 两 个 输入 现在 都 成 了 高 电 平 ( 记 住 ,由 于 5 为 低 电 平 ,所 
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以 门 6, 的 输出 为 高 电 平 ), 这 就 迫使 0 输出 变 为 低 电 平 。Q 上 的 这 个 低 电 平 被 耦 联 回 接 到 门 
G4 的 一 个 输入 上 ,以 确保 @ 保持 为 高 电 平 。 现 在 触发 器 处 于 复位 状态 。 

7.19 解释 了 这 种 情况 下 发 生 在 触发 器 内 部 的 逻辑 电 平 的 转换 。 和 门 控 锁 存 器 一 样 , 当 
S 和 RR 同时 是 高 电 平 并 且 有 时 钟 脉 串 时 ,就 存在 一 个 无 效 的 情况 。 这 是 S-R 触发 器 的 一 个 主 
要 缺陷 。 


因为 S 为 低 电 平 ， 这 个 门 关闭 





1 
网 RE 这 个 窗 脉 冲 使 触发 器 复位 
这 个 门 开启 


图 7.19 触发 器 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 完成 了 从 置 位 到 复位 的 转换 
7.2.3 边沿 触发 的 D 触发 器 
人 DD 触发 器 的 0 输出 假设 了 时 钟 触发 边沿 的 万 输入 状态 。 


当 存 储 单个 数据 位 (1 或 者 0) 时 ,可 使 用 D 触发 器 。 在 S-R 触发 器 上 加 上 反 相 器 就 形成 了 
基本 的 D 触发 器 ,图 7.20 给 出 了 上 升 沿 触发 类 型 。 

注意 图 7.20 中 的 触发 器 除了 时 钟 之 外 ,只 有 一 个 输 
入 :D 输入 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,如 果 D 输入 上 有 一 个 
高 电 平 ,那么 触发 器 就 被 置 位 ,这 样 通过 时 钟 脉 冲 的 上 升 
沿 ,D 输入 上 的 高 电 平 被 触发 器 存储 。 当 时 钟 脉冲 到 来 
时 ,如 果 D 输入 上 有 一 个 低 电 平 ,那么 触发 器 就 被 复位 ， 
这 样 通过 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 , D 输入 上 的 低 电 平 被 触发 
器 存储 。 在 置 位 状态 下 ,触发 器 存储 一 个 1, 而 在 复位 状 。 图 7.20 由 SR 触发 器 和 反 相 器 
态 下 存储 一 个 0。 形成 的 上 升 沿 D 触 发 器 

上 升 沿 触发 的 D 触发 器 的 逻辑 运算 总 结 于 表 7.3 中 。 当 然 ,下 降 沿 触发 芯片 的 运算 是 一 
样 的 ,除了 触发 发 生 在 时 钟 脉冲 的 下 降 边 沿 之 外 。 记 住 , 在 有 效 或 者 触发 时 钟 边沿 ,0 跟随 D。 


表 7.3 上 升 沿 触 发 的 DD 触发 器 的 真 值 表 


5 
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例 7.5 图 7.21(a) 中 给 出 万 输入 和 时 钟 的 波形 ,如 果 触 发 器 初始 状态 为 复位 ,确定 Q@ 输出 波形 。 


CLK 


1 1 1 
mp 1 | | 

| | 】 

| | 


2 





委 
© 
el 


图 7.21 
解 :在 上 升 时 钟 边沿 上 ,0 输出 变换 为 输入 的 状态 。 结 果 输 出 如 图 7.21(b) 所 示 。 
相关 问题 :如 果 图 7.21(a) 中 D 输入 被 反 相 ,确定 D 触发 器 的 Q 输出 。 
7.2.4 边沿 触发 的 J-K 触发 器 


JK 触发 器 的 用 途 很 多 ,是 广泛 应 用 的 触发 器 类 型 。 在 置 位 复位 和 运算 没有 变化 情况 的 
方面 ,J-K 触发 器 的 功能 和 S-R 触发 器 是 一 样 的。 区 别 在 于 J-K 触发 器 没有 无 效 状态 而 S-R 触 
发 器 有 。 

图 7.22 给 出 了 上 升 沿 触发 的 J-K 触发 器 的 基本 内 部 逻辑 。 它 和 S-R 边沿 触发 的 触发 器 的 
区 别 在 于 ,8 输出 回 接 到 门 6, 的 输入 上 。 而 6 输出 回 接 到 门 6, 的 输入 。 这 两 个 控制 输入 以 
Jack Kilby 的 名 义 标记 为 J 和 K(Jack Kilby 发 明了 集成 电路 )。J-K 触发 器 也 可 以 有 下 降 沿 触 发 
的 类 型 ,这 种 类 型 中 的 时 钟 输入 被 反 相 了 。 








图 7.22 上 升 沿 触发 的 JK 触 发 器 的 简化 逻辑 图 


让 我 们 假设 图 7.23 中 的 触发 器 处 于 复位 状态 ,并 且 J 输入 为 高 电 平 、K 输入 为 低 电 平 而 
不 是 图 中 所 示 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,由 〇 所 指示 的 上 升 沿 罕 脉 冲 就 会 通过 门 C, ,这 是 因为 6 
为 高 电 平 并 且 J 也 为 高 电 平 。 这 就 会 导致 触发 器 中 的 锁 存 器 部 分 变 为 置 位 状态 。 








图 7.23 当 J=1 和 天 =1 时 ,解释 切换 运算 下 的 变换 
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9 在 切换 模式 下 ,J-K 触发 器 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 都 改变 状态 。 


如 果 使 得 J 为 低 电 平 而 天 为 高 电 平 , 由 @@ 所 指示 的 下 一 个 时 钟 罕 脉 冲 就 会 通过 门 6,, 因 
为 @ 为 高 电 平 而 K 也 为 高 电 平 。 这 就 会 导致 触发 器 中 锁 存 器 部 分 变 为 复位 状态 。 

如 果 低 电 平 同 时 加 在 J 和 输入 上 ,当时 钟 脉 串 到 来 时 ,触发 器 就 会 保持 当前 的 状态 。 了 
和 KK 上 的 低 电 平 导致 输出 没有 变化 的 情况 。 

到 目前 为 止 ,在 置 位 ,复位 及 无 变化 模式 方面 ,J-K 触发 器 的 逻辑 运算 和 S-R 是 一 样 的 。 
当 J 和 天 输入 都 是 高 电 平时 ,运算 中 的 区 别 显现 了 。 为 了 说 明 问题 ,假设 触发 器 处 于 复位 状 
态 。0 上 的 高 电 平 使 得 门 6, 开启 ,这样 由 @@ 所 指示 的 时 钟 窄 脉冲 就 会 通过 并 使 触发 器 置 位 。 
现在 CQ 上 有 一 个 高 电 平 ,这 就 允许 下 一 个 时 钟 窗 脉 冲 经 过 门 6, 并 使 触发 器 复位 。 

正如 所 见 ,在 每 一 个 相继 的 时 钟 脉冲 上 ,触发 器 变 为 相反 的 状态 。 这 个 模式 称 为 切换 运 
算 。 图 7.23 解释 了 触发 器 处 于 切换 模式 时 的 变换 。 连 接 成 切换 运算 的 J-K 触发 器 有 时 候 称 
为 了 触发 器 。 

表 7.4 以 真 值 表 的 形式 总 结 了 边沿 触发 的 J-K 触发 器 的 逻辑 运算 。 注 意 这 里 没有 无 效 状 
态 ,而 S-R 触发 器 有 无 效 状态 。 除 了 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 触发 之 外 ,下 降 沿 触发 的 芯片 的 真 值 
表 和 上 升 沿 触发 器 的 真 值 表 是 一 样 的 。 





表 7.4 上 升 沿 触发 的 上 K 触发 器 的 真 值 表 





例 7.6 图 7.24(a) 所 示 的 波形 加 在 八 K 和 时 钟 给 入 ,如 图 所 示 。 确 定 0 输出 ,假设 该 触发 器 
的 初始 状态 为 复位 。 


1 
CLK of'l 2 计 4 5 
1 一 -一 一 Et 
Ea 1 | | 
H 1 


0 
| 
0 





CLK 
(a) 
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解 : 

1. 首先 ,由 于 这 是 一 个 下 降 沿 触发 器 ,如 时 钟 输入 上 的 “小 国 转 "所 指示 的 那样 , O 给 出 仅 
在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 改变 。 

. 在 第 一 个 时 钟 脉冲 上 ,] 和 及 都 是 高 电 平 ;并 且 由 于 这 是 切换 的 情况 ,0 就 变 为 高 电 平 。 

. 在 时 钟 脉冲 2 上 ,输入 上 出 现 了 无 变化 的 情况 ,就 保持 0 在 高 电 平 。 

.当时 钟 脉冲 3 到 来 时 ,J 为 低 电 平 和 KK 为 高 电 平 ,结果 就 处 在 复位 的 情况 ;0 变 为 低 电 平 。 

. 在 时 钟 脉冲 4, J 为 高 电 平和 K 为 低 电 平 ,结果 就 处 在 置 位 的 情况 ; 0 变 为 高 电 平 。 

.当时 钟 脉冲 5 到 来 时 ,J 和 天 仍然 处 于 置 位 的 情况 ,所 以 0 将 保持 在 高 电 平 。 结 果 0 
波形 如 图 7.24(b) 所 示 。 


相关 问题 :如 果 图 7.24(a) 中 的 J] 和 天 输 入 反 相 ,确定 二 K 触发 器 的 0 输出 。 
例 7.7 图 7.25(a) 中 的 波形 加 在 如 图 所 示 的 触发 器 上 。 确 定 0 输出 ,假设 开始 于 复位 状态 。 





wwb 





图 7.25 


解 :假设 8 输出 的 状态 由 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 (触发 边沿 ) 的 J 和 天 输入 状态 所 确定 。 在 时 
钟 触发 边沿 到 来 以 后 ] 和 天 的 变化 对 输出 不 会 产生 影响 ,如 图 7.25(b) 所 示 。 


相关 问题 :交换 J 和 天 的 输入 ,并 确定 0 输出 。 
7.2.5 异步 预 置 位 输入 和 清 零 输入 


对 于 刚刚 讨论 过 的 触发 器 , SR、D 和 JK 输入 称 为 同步 输入 ,因为 这 些 输入 上 的 数据 仅 在 
时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 来 时 才能 传送 到 触发 器 的 输出 ;也 就 是 说 ,数据 的 传送 和 时 钟 同步 。 

2 有 效 预 置 位 输入 使 得 0 输出 为 高 电 平 ( 置 位 )。 

人 有效 清 零 输入 使 得 0 输出 为 低 电 平 (复位 )。 

大 多 数 集成 电路 触发 器 还 具有 异步 输入 。 这 些 输入 可 以 独立 于 时 钟 而 影响 触发 器 的 状 
态 。 它 们 一 般 被 一 些 生产 商标 记 为 预 置 位 ( PRE) 和 清 零 ( CLR) ,或 者 直接 置 位 ( Se) 和 直接 复 
位 (Ro)。 预 置 输入 上 的 有 效 电 平 将 会 使 触发 器 置 位 ,而 清 零 输入 上 的 有 效 电 平 将 使 触发 器 复 
位 。 一 个 具有 预 置 和 清 零 输 入 的 二 K 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 7.26 所 示 。 这 些 输入 为 低 电 平 
有 效 , 由 小 圆圈 所 指示 。 对 于 同步 运算 ,这些 预 置 位 和 清除 输入 必须 保持 在 高 电 平 。 

图 7.27 给 出 了 具有 低 电 平 有 效 的 预 置 位 (PRE) 和 清 零 (CIR) 输 入 的 边沿 触发 的 JK 触发 
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器 的 逻辑 图 。 这 个 图 从 根本 上 阐释 了 这 些 输入 是 怎样 工作 的 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ,这 种 
连接 使 得 它们 无 视 同步 输入 J、K 和 时 钟 的 影响 。 


PRE PRE 








ax A 
CLR 
图 7.26 具有 低 电 平 有 效 的 预 图 7.27 具有 低 电 平 有 效 的 预 置 位 和 请 堆 
二 位 和 消 零 输 入 的 J-K 输入 的 基本 J.K 触 发 器 的 逻辑 图 
触发 器 的 逻辑 符号 


例 7.8 对 于 图 7.28 中 具有 预 置 位 和 清 零 丛 入 的 上 升 沿 J-K 触发 器 ,以 及 图 7.28(a) 的 时 序 图 
所 示 的 输入 ,如 果 0 初始 值 为 低 电 平 ,确定 0 输出 。 
高 电 平 。PRE 


eI 





0b) [my 预 置 位 一 一 + 切换 一 -一 清 鹤 一 "| 
图 7.28 
解 : 
1. 在 时 钟 脉冲 1,2 和 3 期 间 , 预 置 位 (PRE) 为 低 电 平 ,无 论 同步 输入 J 和 KK 如 何 ,触发 器 


都 保持 为 置 位 状态 。 
2. 对 于 时 钟 脉冲 4、5、6 和 7 来 说 ,因为 J 为 高 电 平 ,K 为 高 电 平 ,并 且 PRE 和 CIR 都 是 高 


电 平 ,于 是 就 会 发 生 切 换 运 算 。 
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3. 对 于 时 钟 脉冲 8 和 9 来 说 , 清 零 (CIR) 输 入 为 低 电 平 ,无 论 同步 输入 怎样 ,触发 器 都 保 
持 为 复位 状态 。 
结果 0 输出 如 图 7.28(b) 所 示 。 


相关 问题 :如果 交换 图 7.28(a) 中 PRE 和 CLR 的 波形 ,那么 0 输出 应 当 是 怎样 的 ? 


下 面 来 看 看 两 个 特殊 的 边沿 触发 的 触发 器 。 它 们 是 IC 系列 中 不 同 触发 器 类 型 的 代表 ,并 
且 像 大 多 数 其 他 芯片 一 样 ,在 CMOS 和 TTL 逻辑 系列 中 也 会 出 现 。 





74AHC74 双 D 触发 器 


这 个 CMOS 芯片 包含 两 个 完全 一 样 的 触发 器 ,除了 共享 Ye 和 接地 之 外 都 是 相互 独立 的 。 
这 两 个 触发 器 都 是 上 升 沿 触发 ,并 且 具 有 低 电 平 有 效 异 步 预 置 位 和 清 零 输入 。 芯 片 中 每 个 触 
发 器 的 逻辑 符号 如 图 7.29(a) 所 示 , 而 表示 整个 芯片 的 ANSIIEEE 标准 单 框图 符号 如 
图 7.29(b) 所 示 。 引 脚 数目 位 于 圆 括号 中 。 





(b) 单 框图 逻辑 符号 
注 : 框图 内 部 的 S 和 尺 指 出 


(a) 单个 的 逻辑 符号 PRE 预 置 位 和 CLR 复位 


2CLR 





图 7.29 74AHC74 双 上 升 沿 D 触发 器 的 逻辑 符号 


74HC112 双 J-K 触 发 器 


这 种 CMOS 芯片 也 具有 两 个 完全 一 样 的 触发 器 ,它们 是 下 降 沿 触发 的 ,并 且 具 有 低 电 平 有 
效 异 步 预 置 位 和 清 零 输 入 。 逻 辑 符号 如 图 7.30 所 示 。 
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(a) 单个 的 逻辑 符号 (b) 单杠 图 逻辑 符号 
图 7.30 74HC112 双 下 降 沿 J-K 触发 器 的 逻辑 符号 


例 7.9 将 图 7.31(a) 中 的 1J、1K、1CLK、1 PRE 和 1 CLR 波形 加 在 74HC112 芯片 中 的 一 个 下 降 
沿 触发 器 上 ,确定 10 的 输出 波形 。 


amlucoJHULHHUHUUUHUUUHUL 


四 
引 脚 2 (7) 
引 脚 3 (IK) 


T 1 
1 1 
1 1 | 
引 脚 4 (IPRE 1 1 1 1 1 1 和 二 
wmls cd | 仙人 全 1 | 
1 -人 
1 1 
1 1 
1 


图 7.31 


解 :结果 10 波形 如 图 7.31(b) 所 示 。 注 意 每 次 低 电 平 加 在 1 PRE 或 者 1 CLR 时 ,无 论 其 他 
输入 的 状态 如 何 ,触发 器 就 会 置 位 或 者 复位 。 


相关 问题 :如 果 1 PRE 和 1 CLR 波 形 进 行 交换 ,请 确定 10 输出 波形 。 


7.3 触发 器 运算 特性 


触发 器 的 性 能 .运算 需求 及 限制 由 芯片 数据 表 上 的 几 个 运算 特征 或 者 参数 来 说 明 。 
一 般 来 说 ,这 些 规范 可 以 应 用 于 所 有 的 CMOS 和 TIL 触发 器 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 
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里 定义 传输 延迟 时 间 

里 解释 不 同 的 传输 延迟 时 间 的 规范 

里 定义 建立 时 间 并 讨论 它 怎样 限制 触发 器 的 运算 
里 定义 保持 时 间 并 讨论 它 怎样 限制 触发 器 运算 
里 讨论 最 大 时 钟 频率 的 意义 

里 讨论 不 同 的 脉冲 宽度 规范 

里 定义 功 耗 并 计算 特定 芯片 的 功 耗 值 

里 用 运算 参数 比较 不 同系 列 的 触发 器 


7.3.1 传输 延迟 时 间 


传输 延迟 时 间 是 施加 输入 信号 .导致 输出 发 生变 化 所 需要 的 时 间 间 隔 。 在 触发 器 运算 中 
有 4 种 传输 延迟 时 间 是 很 重要 的 : 

1. 传输 延迟 tma, 从 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 输出 的 低 电 平 到 高 电 平 变 换 所 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7.32(a) 所 示 。 

2. 传输 延迟 tm ,从 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 输出 的 高 电 平 到 低 电 平 变 换 所 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7.32(b) 所 示 。 

3. 传输 延迟 tm ,从 预 置 位 输入 的 前 沿 到 输出 低 电 平 到 高 电 平 的 变换 之 间 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7.33(a) 所 示 , 给 出 的 是 低 电 平 有 效 预 置 位 输入 。 

4. 传输 延迟 tmn ,从 清 零 输入 的 前 沿 到 输出 高 电 平 到 低 电 平 的 变换 之 间 测 得 的 时 间 。 这 
种 延迟 如 图 7.33(b) 所 示 , 给 出 的 是 高 电 平 有 效 清 零 输 入 。 

在 触发 边沿 的 50% 点 处 


CLK y \ CLK #50% 点 \ 
| i 各 
1 
1 
1 
1 
1 
| 


1 
| 
| 
mit: 下 名 的 高 到 低 转换 的 50% 点 处 
Q 一 0 的 低 到 高 转 抽 的 50% 点 处 2 ! 
| 0 


Je 一 -| 
1TPLH TPRL 


加 (bo) 
图 7.32 ”传输 延迟 .时钟 到 输出 


RE 。 50% 点 tm 0 
! 1 
1 1 让 性 
ge el 
TPLH 1pHL 


图 7.33 传输 延迟 、 预 置 位 输入 到 输出 和 清 零 输入 到 输出 
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7.3.2 建立 时 间 


建立 时 间 (1,) 是 输入 先 于 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 达 所 需要 的 最 小 时 间 间 隔 , 在 此 时 间 里 输 
人 (J 和 天 或 者 和 ,或 者 D) 的 逻辑 电 平 保持 不 变 ,这 样 就 使 得 输入 电 平 可 靠 地 按时 序 进入 
触发 器 。 这 个 时 间 间 隔 如 图 7.34 中 的 D 触发 器 所 示 。 


D 50% 点 
1 
| 

CLK | 触发 边沿 上 的 50% 点 
1 1 
1 1 
所 
建立 时 间 (1,) 


图 7.34 建立 时 间 (1,)。 为 了 数据 可 靠 进入 ,在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 来 
之 前 ,D 输 入 上 的 逻辑 电 平 必须 出 现 的 提前 时 间 等 于 或 者 大 于 i。 





‘cuos 人 源 电 会 
“时 钟 频率 在 Tae = 2 V 时 ,这 要 比 Voc = Re 
7.3.3 保持 时 间 


保持 时 间 (4,) 是 在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 达 之 后 ,输入 上 的 逻辑 电 平 需 要 保持 的 最 小 时 间 间 
隔 ,以 使 得 输入 电 平 可 靠 地 按时 序 进入 触发 器 。 这 个 时 间 间 隔 如 图 7.35 中 的 D 触发 器 所 示 。 


D Da 
1 
| 
CLK 1 一 触发 边沿 上 的 50% 点 
[et 


[i 
人 


一 
保持 时 间 (tn) 


图 7.35 保持 时 间 ( 加 )。 为 了 数据 可 靠 进 入 ,在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 
来 之 后 ,D 输 入 上 的 逻辑 电 平 必须 保持 的 时 间 等 于 或 者 大 于 


7.3.4 最 大 时 钟 频率 


最 大 时 钟 频率 (Au ) 是 触发 器 能 够 可 靠 触发 的 最 高 速度 。 在 最 大 值 之 上 的 时 钟 频率 ,触发 
器 将 不 能 足够 快 地 做 出 响应 ,并 且 运 算 功 能 会 减弱 。 
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7.3.5 脉冲 宽度 

可 靠 运算 的 最 小 脉冲 宽度 (tw ) 通 常 由 生产 商 来 为 时 钟 、 预 置 位 和 清 零 输 入 指定 。 典 型 的 
情况 是 ,时 钟 由 它 的 最 小 高 电 平时 间 和 它 的 最 小 低 电 平时 间 来 指定 。 
7.3.6 功 耗 


任何 数字 电路 的 功 耗 都 是 该 芯片 的 总 功率 消耗 。 例 如 ,如 果 在 + 5 V 的 直流 电源 上 运行 
的 触发 器 ,需要 5 mA 的 电流 ,那么 功 耗 就 是 
P= Vccexlcc=5Vx5mA=25mW 
当 考 虑 到 直流 电源 的 容量 时 , 功 耗 在 大 多 数 应 用 中 都 是 非常 重要 的 。 作 为 一 个 例子 ,假设 


有 一 个 数字 系统 ,总 共 需 要 10 个 触发 器 ,并 且 每 一 个 触发 器 都 耗 用 25 mW 的 功率 。 总 功率 需 
求 就 是 


Pr=10x25mW=250mW =025W 


这 就 给 出 了 直流 电源 所 需 的 输出 容量 。 如 果 触 发 器 运行 在 一 个 + 5 V 的 直流 电源 上 ,那么 电 
源 必须 提供 的 电流 量 为 


_ 250mW 
党 


那么 必须 使 用 能 够 提供 至 少 50 mA 电流 的 + 5 V 直流 电源 。 
7.3.7 触发 器 的 具体 比较 
表 7.5 提供 了 4 个 同类 型 的 CMOS 和 TIL 触发 器 的 比较 ,并 依据 本 节 所 讨论 的 运行 参数 。 


时 = 50 mA 


表 7.5 同类 型 触发 器 的 四 个 IC 系列 在 25 忆 时 的 运算 参数 的 比较 
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7.4 触发 器 应 用 


在 本 节 中 ,将 讨论 触发 器 的 三 个 常见 应 用 ,并 讲解 怎样 使 用 它们 。 在 第 8 章 和 第 9 章 中 ， 
将 详细 介绍 触发 器 在 计数 器 和 寄存 器 中 的 应 用 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 讨论 数据 存储 中 的 触发 器 应 用 

里 描述 触发 器 怎样 应 用 于 分 频 

里 解释 在 基本 计数 器 应 用 中 怎样 使 用 触发 器 


7.4.1 并 行 数据 存储 


数字 系统 中 的 一 个 共同 需求 是 在 一 组 触发 器 中 同时 保存 来 自 并 行 线 的 几 个 数据 位 。 该 运 
算 如 图 7.36(a) 所 示 , 图 中 使 用 了 4 个 触发 器 。4 个 并 行 数据 线 的 每 一 个 都 连接 到 触发 器 的 D 
输入 上 。 触 发 器 的 时 钟 输入 连接 在 了 一 起 ,使 得 每 一 个 触发 器 都 由 相同 的 时 钟 脉冲 来 触发 。 
在 这 个 例子 中 ,使 用 了 上 升 沿 触发 器 ,所 以 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 , 乙 输入 上 的 数据 被 触发 器 
同时 存储 ,如 图 7.36(b) 所 示 。 同 样 ,异步 复位 (R) 输 入 连接 到 共同 的 CIR 线 上 ,用 来 对 所 有 的 
触发 器 进行 初始 复位 。 


Do @ 
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这 4 个 触发 器 组 是 用 来 存储 数据 的 基本 寄存 器 的 一 个 例子 。 在 数字 系统 中 ,数据 一 般 以 
多 位 一 组 的 形式 存储 (通常 八 位 或 者 多 位 一 组 ) ,位 组 可 以 表示 数字 、 代 码 或 者 其 他 信息 。 寄 存 
器 将 在 第 9 章 得 到 详细 的 介绍 。 


7.4.2 分 频 


触发 器 的 另 一 个 应 用 是 对 周期 波形 的 频率 进行 分 (减少 ) 频 。 当 脉冲 波形 加 在 一 个 J-k 触 
发 器 的 时 钟 输入 时 ,J-K 触发 器 连接 成 切换 状态 (J= K= 1) ,这 时 @ 输出 就 是 一 个 频率 为 时 钟 
输入 频 率 一 半 的 方 波 。 因 此 ,单个 触发 器 可 以 用 做 除 2 芯片 ,如 图 7.37 所 示 。 正 如 可 以 看 到 
的 那样 ,触发 器 在 每 一 个 触发 时 钟 边 沿 (在 这 个 例子 中 是 上 升 沿 触发 ) 改 变 状态 。 这 就 产生 了 
一 个 输出 , 它 的 频率 变 为 时 钟 波形 频率 的 一 半 。 

时 钟 频率 的 进一步 分 频 可 以 通过 将 触发 器 的 输出 用 做 第 二 个 触发 器 的 时 钟 输入 来 实现 ， 
如 图 7.38 所 示 。Q@, 输出 的 频率 由 触发 器 os 二 分 频 。 所 以 0 输出 频率 就 是 原先 时 钟 输入 的 
1/4。 传 输 延 迟 时 间 没有 在 时 序 图 中 指出 。 

以 这 种 方式 连接 触发 器 ,就 可 以 实现 2" 分 频 ,其 中 是 触发 器 的 个 数 。 例 如 ,三 个 触发 器 
把 时 钟 频率 除 以 2 = 8; 四 个 触发 器 把 时 钟 频率 除 以 2 = 16; 以 此 类 推 。 


高 





CLK- 











图 7.37 J-K 触发 器 用 做 除 2 芯 图 7.38 用 以 把 时 钟 频率 除 以 4 的 两 个 
片 ,0 是 CLK 频 率 的 一 半 IK 触发 器 例子 。 ,时 钟 频率 的 
二 分 频 , Oo 时 钟 频率 的 四 分 频 


例 7.10 当 一 个 8 Hz 的 方形 波 输入 加 在 触发 器 4 的 时 钟 输入 时 ,为 图 7.39 中 的 电路 开发 f,。 
波形 。 
解 : 三 个 触发 器 连 在 一 起 把 输入 频率 除 以 8(2 = 8) ,ju 的 波形 如 图 7.40 所 示 。 因 为 这 些 


触发 器 是 上 升 沿 甬 发 ,所 以 输出 在 上 升 沿 发 生变 化 。 每 入 个 输入 脉冲 就 有 一 个 输出 脉冲 ， 
所 以 输出 频率 是 1 kHz。0Q 和 0 的 波形 如 图 所 示 。 


相关 问题 :把 频率 除 以 32 需要 多 少 个 触发 器 ? 
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7.4.3 计数 


触发 器 的 另 一 个 重要 应 用 是 在 数字 计数 器 方面 ,这 将 在 第 8 章 详细 介绍 。 其 概念 如 图 7.41 
所 示 。 这 两 个 触发 器 是 下 降 沿 触发 的 J-K 触发 器 。 两 个 触发 器 的 初始 状态 都 是 复位 。 触 发 器 4 
在 每 个 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 的 转换 处 切换 。 触 发 器 4 的 @ 输出 作为 触发 器 B 的 时 钟 脉冲 ,所 以 
每 次 @, 从 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 时 ,触发 器 B 就 会 切换 。Q, 和 Qs 波形 的 结果 如 图 所 示 。 


CLK 








二 进 制 序列 二 进 制 序列 
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观察 图 7.41 中 的 0, 和 Qs 序列 。 在 时 钟 脉冲 1 到 达 之 前 , 04 =0 和 Qs = 0; 在 时 钟 脉冲 1 
到 达 之 后 , 0, =1 和 Qs = 0; 在 时 钟 脉 冲 2 到 达 之 后 , 8, = 0 和 Qs = 1; 在 时 钟 脉冲 3 到 达 之 后 ， 
Qu =1 和 Qs = 1。 如 果 取 Q, 为 最 低 有 效 位 、 触 发 器 输入 时 钟 脉冲 ,就 会 产生 2 位 的 序列 。 这 
个 二 进 制 序列 每 4 个 时 钟 脉冲 重复 一 次 ,如 图 7.41 中 的 时 序 图 所 示 。 因 此 ,这 些 触 发 器 按 顺 
序 计 数 , 从 0 到 3(00,01,10,11) ,然后 返回 0 重新 开始 该 顺序 。 
例 7.11 为 图 7.42 中 电路 的 0,、Qs 和 Qc 确定 和 时 钟 关联 的 输出 波形 ,并 给 出 由 这 些 波形 所 
表示 的 二 进 制 序列 。 














图 7.42 


解 :输出 时 序 图 如 图 7.43 所 示 。 注 意 输 出 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 改变 。 输 出 经 过 的 二 进 制 
序列 000,001,010,011,100,101,110,111 如 图 所 示 。 


相关 问题 :产生 表示 十 进 制 数 0 到 15 的 二 进 制 序列 需要 多 少 个 触发 器 ? 


7.5 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 (one shot) 触 发 器 是 一 个 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ,就 是 只 有 一 个 稳定 状态 的 芯片 。 单 稳 
态 触 发 器 通常 处 于 它 的 稳定 状态 ,只 有 被 触发 时 才 会 变 为 非 稳 态 。 一 旦 它 被 触发 , 单 稳 态 触 发 
器 就 会 在 事先 确定 好 的 时 间 长 度 内 保持 为 非 稳 态 , 然 后 再 自动 回 到 稳定 状态 。 芯 片 在 非 稳 态 
所 处 的 时 间 确 定 了 输出 的 脉冲 宽度 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


昌 描述 单 稳 态 触发 器 的 基本 运算 
四 解释 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 怎样 工作 
四 解释 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 怎样 工作 
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昌 建立 74121 和 74LS122 单 稳 态 触发 器 来 得 到 指定 的 输出 脉冲 宽度 
里 识别 施 密 特 (Schmitt) 触 发 符号 并 解释 它 的 基本 意义 


人 单 稳 态 触发 器 每 触发 一 次 就 产生 一 个 单 脉冲 。 


图 7.44 给 出 了 一 个 基本 的 单 稳 态 触发 器 ( 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ) , 它 由 一 个 逻辑 门 和 一 个 反 
相 器 组 成 。 当 一 个 脉冲 加 到 触发 器 的 输入 时 , 门 G, 的 输出 就 变 为 低 电 平 。 这 个 高 电 平 到 低 
电 平 的 转换 通过 电容 器 耦合 连接 到 反 相 器 6, 的 输入 端 。G, 的 视 在 低 电 平 使 得 它 的 输出 变 为 
高 电 平 。 这 个 高 电 平 往 回 连接 到 6 ,使 的 它 的 输出 保持 低 电 平 。 此 时 触发 器 脉冲 已 经 使 得 单 
稳 态 触发 器 的 输出 0 变 为 高 电 平 。 











图 7.44 一 个 简单 的 单 稳 态 触发 器 


电容 立即 开始 通过 电阻 R 充电 直到 高 电 平 。 充 电 的 速率 由 RC 时 间 常 数 来 确定 。 当 电 
容 充电 达到 某 个 电 平 , 并 且 这 个 电 平 对 于 C, 是 一 个 高 电 平 ,这 时 输出 就 回 到 低 电 平 。 

为 了 进行 总 结 , 反 相 器 6, 的 输出 响应 触发 器 的 输入 变 为 高 电 平 。 它 保持 高 电 平 的 时 间 
由 RC 时 间 常数 设 定 。 在 这 个 时 间 结 束 时 ,输出 变 为 低 电 平 。 所 以 单个 罕 触 发 脉冲 产生 单个 
输出 脉冲 ,脉冲 的 持续 时 间 由 RC 时 间 常 数 来 控制 。 这 个 运算 如 图 7.44 所 示 。 

典型 的 单 稳 态 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 7.45(a) 所 示 , 而 具有 外 部 电阻 R 和 电容 C 的 相同 符 
号 如 图 7.45(b) 所 示 。IC 单 稳 态 触发 器 的 两 个 基本 类 型 是 不 可 重复 触发 型 和 可 重复 触发 型 。 


+V 
Rexr Cexr 
2 0 
触发 触发 
回 加 
全) 人 


图 7.45 基本 单 稳 态 触发 器 逻辑 符号 ,CX 和 RX 表示 外 部 元 件 


不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 从 它 触发 进入 非 稳 态 到 返回 稳 态 这 段 时 间 , 不 会 响应 任何 
附加 的 触发 脉冲 。 换 句 话说 ,在 时 间 结束 之 前 它 将 忽略 任何 触发 脉冲 。 单 稳 态 触发 器 保持 为 
非 稳 态 的 时 间 是 输出 的 脉冲 宽度 。 

图 7.46 给 出 了 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 ,触发 器 分 别 在 比 它 的 脉冲 宽度 大 的 期 间 和 
比 它 的 脉冲 宽度 小 的 期 间 被 触发 。 注 意 在 第 二 种 情况 下 ,附加 脉冲 被 忽略 了 
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图 7.46 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 的 响应 


可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 可 以 在 它 的 时 间 结 束 之 前 被 触发 。 重 触发 的 结果 是 脉冲 宽度 
的 延伸 ,如 图 7.47 所 示 。 
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图 7.47 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 的 响应 








74121 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 


74121 是 不 可 重复 触发 的 IC 单 稳 态 触发 器 的 一 个 例子 。 芯 片 提供 有 外 部 电阻 R 和 电容 C， 
如 图 7.48 所 示 。 标 记 为 4,、4s 和 8 的 输入 都 是 门 控 触发 输入 。Rm 输 入 连接 到 一 个 2 kQ 的 
内 部 定时 电阻 上 。 


设置 脉冲 宽度 “在 不 使 用 外 部 定时 元 件 , 并 且 内 部 定时 电阻 ( Ror) 连接 到 Vcc 时 ,就 会 产 

生 一 个 宽度 为 30 ns 的 典型 脉冲 ,如 图 7.49(a) 所 示 。 使 用 外 部 元 件 可 以 在 30 ns 到 28 s 之 间 的 

任何 时 间 间 隔 内 设置 脉冲 宽度 。 图 7.49(b) 给 出 了 使 用 内 部 电阻 (2 kQ) 和 外 部 电容 器 的 配置 。 

图 7.49(e) 给 出 了 使 用 外 部 电阻 和 外 部 电容 的 配置 。 输 出 脉冲 宽度 由 电阻 值 (Row = 2 kQ 和 选 
择 Rm) 及 电容 器 来 确定 ,公式 如 下 所 示 : 

ty = 0.7RCExT (7.1) 


其 中 R 是 Rw 或 者 Rer。 当 R 为 千 欧 姆 (kQ) 级 和 Crew 为 皮 法 (pF) 级 时 ,输出 脉冲 宽度 tw 就 
在 纳 秒 (ns) 级 。 
施 密 特 触 发 符号 符号 人 表示 施 密 特 输入 。 这 种 类 型 的 输入 使 用 产生 磁 江 现象 的 特殊 
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阔 值 电路 ,这 种 特征 可 以 在 缓慢 变化 的 触发 电压 徘徊 在 临界 输入 电 平 周围 时 ,防止 状态 之 间 的 
不 稳定 翻转 。 即 使 当 输入 的 变化 速度 缓慢 到 1 V/s 时 ,也 可 以 产生 可 靠 的 触发 。 





Rnr Cexr Rexr/CexT 





(a) 传统 逻辑 符号 (b) ANSI/IEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 
(X = 非 逻 辑 连 接 ),“1.mL" 是 不 可 


重复 触发 单 稳 坊 触发 器 的 限定 符号 
图 7.48 74121 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 逻辑 符号 





Vec Vcc DB Cexr 
(a) 没有 外 部 元 件 ， (b) RiNr 连 到 CExT 
RiNT 连 到 Vcc tw= 0.7(2 kf)Cexr (0) RExr 连 到 Cexr Vee 
tw= 0.7RExT Cexr 


twa30ns 


图 7.49 设置 74121 的 脉冲 宽度 的 三 种 方法 


74LS122 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 


74LS122 是 具有 清 零 输 入 的 可 重复 触发 IC 单 稳 态 触发 器 的 一 个 例子 。 它 也 提供 了 外 部 电 
阻 R 和 电容 C ,如 图 7.50 所 示 。 标 记 为 41、4,、B, 和 B, 的 输入 都 是 门 控 触发 输入 。 

没有 外 部 元 件 ,可 以 得 到 大 约 为 45 ns 的 最 小 脉冲 宽度 。 使 用 外 部 元 件 可 以 得 到 更 宽 的 脉 
冲 宽度 。 对 于 特定 的 脉冲 宽度 (tw ) 计 算 这 些 元 件数 值 的 一 般 公式 如 下 ， 


0.7 


tw = oaznceal 十 包 ) {7.23 


其 中 0.32 是 由 特定 类 型 的 单 稳 态 触发 器 确定 的 一 个 常数 ,R 为 kQ 级 , 它 可 以 是 内 部 也 可 以 是 
外 部 电阻 , Cpr 为 pF 级 ,而 tw 为 ns 级 。 内 部 电阻 是 10 kQ, 可 以 用 外 部 电阻 蔡 代 [注意 此 式 和 


74121 的 式 (7.1) 之 间 的 区 别 ]。 
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Rivr 


(a) 传统 逻辑 符号 (b) ANSUIEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 
(X = 非 逻辑 连接 ),“JL" 是 可 重 
复 触发 单 稳 态 触发 器 的 限定 符号 


图 7.50 74LS122 可 重 触 发 单 稳 态 触发 器 的 逻辑 符号 


例 7.12 有 一 个 应 用 需要 一 个 单 稳 态 触发 器 ,脉冲 宽度 大 约 为 100 ms。 使 用 74121, 给 出 连接 


和 元 件 的 参数 值 。 
解 :任意 选择 Rexr = 39 kg2, 并 计算 所 需要 的 电容 : 
tw = 0.7RexrCexr 
tw 
Ce = D7Rer 


其 中 Cem 处 为 PF 级 ,Rea 为 kQ 级 ,tw 为 nm 级。 由 于 100 ms=1x10' nso 

oR 108 ns 

ET 0.7(39 kN) 

标准 3.3 hF 电容 将 给 出 一 个 宽度 为 91 ms 的 输出 脉冲 ,正确 的 连接 如 图 7.51 所 示 。 为 了 

获得 接近 100 ms 的 脉冲 宽度 ,可 以 尝试 Rer 和 Cexr 的 其 他 数值 组 合 。 例 如 ,Rexr = 68 ka 
和 Cem =2.2 hF 可 以 给 出 的 脉冲 宽度 为 105 ms。 


= 3.66 x 104pF = 3.66 hF 





村 图 7.51 
“相关 问题 :使 用 外 部 电容 并 和 Row 连 接 , 用 74121 来 产生 宽度 为 10 hs 的 输出 脉冲 。 
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例 7.13 使 用 74LS122 连接 Rm 和 Cexr, 产 生 一 个 宽度 为 1 hs 的 输出 脉冲 ,确定 Row 和 Cer 
的 数值 。 8 
解 :假设 Co = 560 pF, 然 后 解 出 Rer。 脉 冲 宽度 必须 表示 为 ns 级 , Cis 必须 为 pF 级 ,Ron 将 
是 kQ 级 。 


y= 032Revcse (1 + 闻 ) = 0.32RExrCexr 十 oz( ?encer) 
RExr RExr 
= 0.32RexrCexr + (0.7)(0.32)Cexr 
tw (07)(0,32)Cpr 机 
Rexr = Os Ca 人 
= 一 !000ns _ 07 = 488ko 


(0.32)560 pF 
使 用 4.7 kg 的 标准 数值 。 


相关 问题 :对 于 74LS122 单 稳 态 触发 器 ,具有 宽度 为 5 hs 的 输出 脉冲 ,给 出 连接 和 元 件 的 
参数 值 。 假 设 Cpr = 560 pF。 


7.5.1 应 用 举例 


一 个 实际 的 单 稳 态 触发 器 应 用 是 序列 定时 器 ,可 以 用 来 点 亮 一 系列 电灯 。 例 如 ,这 种 类 型 的 
电路 可 以 在 高 速 公 路 建设 项 目 中 用 于 车 道 改变 的 定向 指示 器 ,或 者 用 于 车 辆 的 系列 转向 信号 。 

7.52 给 出 了 三 个 74LS122 单 稳 态 触发 器 连接 在 一 起 用 做 系列 定时 器 。 这 个 特殊 电路 
产生 3 个 1 秒 脉冲 的 序列 。 第 一 个 单 稳 态 触发 器 由 开关 关闭 或 者 低频 脉冲 输入 来 触发 ,产生 
一 个 1 秒 输出 脉冲 。 当 第 一 个 单 稳 态 触发 器 (0S 1) 定 时 结束 时 ,1 秒 脉 冲 就 变 为 低 电 平 ,第 二 
个 单 稳 态 触发 器 (0S 2) 随 即 被 触发 ,同样 产生 一 个 1 秒 输出 脉冲 。 当 第 二 个 脉冲 变 为 低 电 平 
时 ,第 三 个 单 稳 态 触发 器 (0S 3) 就 会 被 触发 ,并 且 产生 第 三 个 1 秒 脉冲 。 输 出 时 序 图 如 图 所 
示 。 这 种 基本 结构 可 以 产生 不 同 的 定时 输出 。 














图 7.52 使 用 三 个 74LS122 单 稳 态 触发 器 的 序列 定时 电路 
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7.6 555 定时 器 


555 定时 器 是 功能 多 样 和 广泛 应 用 的 IC 芯片 ,因为 它 可 以 用 两 种 不 同 的 模式 来 配置 ,要 么 
是 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ( 单 稳 态 触发 器 ) ,要 么 是 非 稳 态 多 谐振 荡 器 (振荡 器 )。 非 稳 态 多 谐振 范 
器 没有 稳定 状态 ,因而 在 没有 外 部 触发 的 条 件 下 ,会 在 两 个 非 稳 态 之 间 来 回 变化 (振荡 )。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

和 描述 555 定时 器 中 的 基本 元 件 

里 把 555 定时 器 设置 为 单 稳 态 触发 器 

里 把 555 定时 器 设置 为 振荡 器 


7.6.1 基本 运算 
9 555 定时 器 可 以 用 做 单 稳 态 触发 器 ( 单 稳 ) 或 者 振荡 器 ( 非 稳 态 )。 


如 图 7.53 所 示 给 出 555 定时 器 内 部 元 件 的 功能 图 。 比 较 器 芯片 的 特点 是 , 当 其 正 (+ ) 输 
人 上 的 电压 大 于 负 ( - ) 输 入 上 的 电压 时 ,输出 就 是 高 电 平 ;而 当 负 输入 电压 大 于 正 输入 电压 
时 ,输出 就 是 低 电 平 。 分 压 器 由 三 个 5 kQ 的 电阻 组 成 ,提供 了 1/3Vec 的 触发 电 平 及 2/3Voc 的 
阔 值 电 平 。 控 制 电压 输入 ( 引 脚 5) 可 以 根据 需要 ,从 外 部 把 触发 和 阔 值 电 平 改变 为 其 他 的 值 。 
当 通常 情况 下 的 高 电 平 触发 输入 暂时 低 于 1/3Vcc 时 ,比较 器 B 的 输出 就 从 低 电 平 变 为 高 电 
平 ,并 且 使 S-R 锁 存 器 置 位 ,使 得 输出 ( 引 脚 3) 变 为 高 电 平 ,并 且 使 放电 晶体 管 0, 截止 。 输 出 
将 保持 在 高 电 平 直至 正常 的 低 电 平 冰 值 输入 高 于 2/3 Yee ,并 且 使 得 比较 器 4 的 输出 从 低 电 平 
变 为 高 电 平 。 这 时 锁 存 器 复位 ,使 得 输出 回 到 低 电 平 并 且 使 放电 晶体 管 导 通 。 外 部 的 复位 输 
人 可 以 用 来 复位 锁 存 器 ,此 锁 存 器 独立 于 阔 值 电路 。 触 发 和 阔 值 输入 ( 引 脚 2 和 引 脚 6) 由 外 
部 连接 的 元 件 来 控制 ,以 产生 单 稳 态 或 者 非 稳 态 的 效果 。 








第 7 章 锁 存 器 、 触 发 器 和 定时 器 245 





7.6.2 单 稳 态 ( 单 稳 态 触发 器 ) 的 运算 


外 部 电阻 和 电容 的 连接 如 图 7.54 所 示 , 用 以 设置 555 计时 器 为 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触 
发 器 。 输 出 的 脉冲 宽度 由 时 间 常 数 R 和 C, 根据 下 面 的 公式 来 确定 : 
tw = 1.1RIC, (7.3) 


没有 使 用 控制 电压 输入 ,而 是 连接 一 个 去 而 电容 器 C, 来 防止 噪声 影响 触发 和 阐 值 电 平 。 


+Vcc 





图 7.54 555 定时 器 连接 成 单 稳 态 触发 器 


在 施加 触发 脉冲 之 前 ,输出 为 低 电 平 ,放电 晶体 管 0, 导 通 ,保持 C, 放电 ,如 图 7.55(a) 所 
示 。 加 上 下 降 沿 触发 脉冲 后 ,输出 变 为 高 电 平 而 使 得 放电 晶体 管 截止 ,允许 电容 器 C, 开始 通 
过 R 充电 ,如 图 7.54(b) 所 示 。 当 C, 充电 到 1/3 Ye 时 ,输出 将 在 时 间 回 到 低 电 平 ,而 0, 立 
即 导 通 ,使 C, 放电 ,如 图 7.54(e) 所 示 。 正 如 所 看 到 的 那样 , C, 的 充电 速率 决定 了 输出 为 高 电 
平 的 时 间 长 度 。 
例 7.14 R =2.2kQ、C=0.01 hF 的 555 单 稳 坊 电路 的 输出 脉冲 宽度 是 多 少 ? 

解 : 从 式 (7.3) 得 到 脉冲 宽度 为 

tw =1.1R C =1.1(2.2 kA)(0.01 hF) = 24.2 hs 
相关 问题 :对 于 C, = 0.01 kF, 确 定 脉冲 宽度 为 1 ms 的 R 的 数值 。 


7.6.3 非 稳 态 运算 


555 计时 器 连接 后 作为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 使 用 ,这 是 一 种 非 正弦 振荡 器 ,如 图 7.56 所 示 。 
注意 阐 值 输入 ( THRESH) 现 在 连接 到 了 触发 输入 ( TRIG) 上 。 外 部 元 件 R、R, 和 C, 构成 了 定 
时 网 络 ,用 以 设置 振荡 器 的 频率 。0.01 hF 电容 器 C, 连接 于 控制 ( CONT) 输 入 , C; 严格 用 于 去 
耦 ,对 运算 没有 影响 ,在 某 些 情况 下 可 以 去 掉 。 


计算 机 小 知识 


所 有 的 计算 机 都 需要 一 个 定时 源 来 提供 正确 的 时 钟 脉 冲 。 定 时 部 分 控制 所 有 的 系统 时 序 , 并 且 负 责 系统 
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硬件 的 正确 运算 。 定 时 部 分 通常 由 晶体 控制 的 振荡 器 和 用 以 分 频 的 计数 器 组 成 。 使 用 高 频 振 荡 器 并 分 频 为 
低频 ,可 以 得 到 更 准确 和 稳定 的 频率 。 











(a) 触发 以 前 电流 的 通路 由 箭头 表示 》 人 b) 触发 时 


LIRIC! 








(9) 充电 期 间 快 结束 时 


图 7.55 555 定时 器 的 单 稳 态 触发 器 运算 


开始 时 , 当 电源 打开 后 ,电容 器 (C,) 并 没有 充电 ,因此 触发 电压 ( 引 脚 2) 是 0 V。 这 导致 了 
比较 器 B 的 输出 为 高 电 平 ,比较 器 4 的 输出 为 低 电 平 ,迫使 锁 存 器 的 输出 , 也 就 是 基 极 0, 为 
低 电 平 ,并 保持 晶体 管 截止 。 这 时 , C, 开始 通过 R, 和 R, 充电 ,如 图 7.57 所 示 。 当 电容 器 电 
压 达 到 1/3Vec 时 ,比较 器 B 就 变 为 它 的 低 电 平 输出 状态 ;而 当 电容 器 电压 达到 2/3Vec 时 ,比较 
器 4 就 变 为 它 的 高 电 平 输出 状态 。 这 就 使 锁 存 器 复位 ,使 得 基 极 Q, 变 为 高 电 平 ,并 使 晶体 管 
导 通 。 这 一 连 串 变化 为 电容 器 建立 了 一 个 从 R, 到 晶体 管 的 放电 回路 ,如 图 所 示 。 电 容器 就 
在 循环 开始 时 放电 ,使 得 比较 器 4 变 为 低 电 平 。 当 电容 器 放电 到 1/3Yc 时 ,比较 器 .8 就 变换 


第 7 章 ” 锁 存 器 触发 器 和 定时 器 247 





为 高 电 平 ;这 使 得 锁 存 器 置 位 ,并 使 得 基 极 0, 变 为 低 电 平 ,并 且 关闭 品 体 管 。 然 后 开始 另 一 
个 充电 循环 ,重复 整个 过 程 。 结 果 就 是 一 个 矩形 波 输出 , 它 的 占 空 比 取决 于 电阻 R 和 R, 的 
数值 。 振 落 的 频率 由 下 面 的 公式 给 出 ,或 者 可 以 使 用 图 7.58 中 的 图 表 找 到 ; 
1.44 
{7 (B+ a8), (07.4) 
通过 选择 R, 和 R,, 可 以 调节 输出 的 占 空 比 。 由 于 C 通过 R, + R, 充电 并 仅 通过 RR 放 
电 , 因 此 如 果 R, > Ri, 就 可 以 达到 最 接近 50% 的 占 空 比 ,从 而 使 得 充电 和 放电 时 间 大 致 相等。 
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图 7.58 作为 C, 和 R, + 2R 函数 的 振荡 频率 。 斜 线 是 R+2R, 的 值 


占 空 比 的 表达 式 如 下 所 示 。 输 出 为 高 电 平 的 时 间 ( tw ) 是 从 1/3Vec 充 电 到 2/3 Yee 所 需要 
的 时 间 。 它 可 以 表示 为 


1 = 07(R + R)C, ty 
输出 为 低 电 平 的 时 间 (4) 是 从 3 Yee 放 电 到 2/3 Ye 所 需要 的 时 间 。 它 可 以 表示 为 
.= 0.7R2CI (7.6) 


输出 波形 的 周期 7 是 坟 和 的 和 。 这 就 是 式 (7.4) 中 的 倒数 。 
T= + t= 0.7(R1 + 2R2)CI 


最 后 , 占 空 比 为 





(7.7) 


为 了 实现 小 于 50% 的 占 空 比 ,可 以 对 图 7.56 的 电路 进行 修改 ,使 得 C, 通过 R, 充电 ,并 
通过 R, 放电 。 这 由 一 个 二 极 管 D, 来 实现 ,如 图 7.59 所 示 。 使 让 R 小 于 R, 就 可 以 做 到 占 
空 比 小 于 50% 。 在 这 种 情况 下 , 占 空 比 的 表达 式 为 


出 
占 空 比 = (a 元 )iow (7.8) 





例 7.15 .555 定时 器 设置 运行 于 非 稳 坊 模式 ( 报 水 器 ) ,如 图 7.60 所 示 。 确定 给 出 频率 和 占 
空 比 。 


解 :使 用 式 (7.4) 和 式 (7.7)， 
1.44 1.44 








f=- RFR)C, GOT94kOJO0O2RE -564kHz 
_ {RitR, _ 122kQ + 47kQ 
占 空 比 = (# + 全) wd (2 十 后 如 jio0% js 
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相关 问题 :如 图 7.59 所 示 , 在 R, 两 端 跨 接 一 个 二 极 管 ,确定 图 7.60 中 的 占 空 比 。 


+Vec 








图 7.59 添加 二 极 管 D, ,使 R, < R, ,就 允许 输出 的 占 空 比 调节 到 小 于 50% 


+5.5V 





自 测 题 〈 答 案 在 本 章 结尾 ) 


1. 如 果 SR 锁 存 器 在 5 输入 有 一 个 1 在 R 输 入 上 有 一 个 0, 然 后 5 输入 变 为 0, 那 么 锁 存 器 将 会 





(a) 置 位 (b) 复 位 (e) 无 效 (qd) 清 零 
2. 当 出 现下 列 哪 种 条 件 时 ,S-R 锁 存 器 就 会 出 现 无 效 状态 ? 

(a)S=1,R=0 (b)S=0,R=1 (0)S=1,R=1 (d)s=0,R=0 
3. 对 于 门 控 也 锁 存 器 , 哪 种 情况 下 @ 输出 总 是 等 于 D 输入 ? 

(a) 在 启动 脉冲 之 前 (b) 在 启动 脉冲 期 间 

(c) 在 启动 脉冲 之 后 (qd) 答案 (b) 和 (c) 
4. 跟 锁 存 器 相似 ,触发 器 所 属 的 逻辑 电路 类 别称 为 

(a) 单 稳 态 多 谐振 荡 器 (b) 双 稳 态 多 谐振 荡 器 


(c) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 (d) 单 次 振荡 器 
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5. 触发 器 的 时 钟 输入 的 目的 是 

(a) 清 除 芯片 (b) 设 置 芯片 

(ce) 总 是 使 得 输出 改变 状态 (qd) 使 得 输出 呈现 的 状态 取决 于 控制 (5R、JK 或 者 D) 输 入 
6. 对 于 边沿 触发 的 D 触发 器 

(a) 触 发 器 状态 的 改变 只 发 生 在 时 钟 脉冲 边沿 

(b) 触 发 器 要 进入 的 状态 取决 于 D 输 入 

(0) 输 出 跟随 每 一 个 时 钟 脉冲 的 输入 





(d) 所 有 这 些 答案 
7. 区 分 JK 触 发 器 和 S-R 触发 器 特征 的 是 
(a) 切 换 情况 (b) 预 置 位 输入 (〈e) 时 钟 类 型 (d) 清 零 输 入 
8. 触发 器 处 于 切换 情况 , 当 
(a)J=1,K=0 (b)J=1,K=1 (e)J=0,K=0 (d)J=0,K=1 
9. JK 触发 器 的 输入 J = 1 和 天 = 1, 时 钟 输入 频率 为 10 kHz。Q 输出 为 
(a) 保 持 为 高 电压 。“〈b) 保 持 为 低 电压 (e) 10 kHz 方 波 (qd)5 kHz 方 波 
10. 单 稳 态 触发 器 是 下 面 哪 种 类 型 ? 
(a) 单 稳 态 多 谐振 荡 器 (b) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
(0) 定时 器 (d) 答 案 (a) 和 (e) (e) 管 案 (b) 和 (c) 
11. 非 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 取决 于 
(a) 触 发 时 间 间 隔 ”〈b) 电 源 电压 上 (e) 电 阻 和 电容 (qd) 阅 值 电压 
12. 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
(a) 需 要 周期 触发 输入 (b) 没 有 稳定 状态 (0) 是 一 个 振荡 器 
(qd) 产生 周期 脉冲 输出 (e) 答 案 (a),Gb),(e),(d) (9 只 是 答案 (b),(e),(d) 
习题 
7.1 节 锁 存 器 
1. 如 果 图 7.61 中 的 波形 应 用 于 低 志平 有 效 输入 SR 锁 存 器 ,绘制 出 和 输入 相关 的 结果 @ 输出 。 假 设 @ 
开始 于 低 电 平 。 
| 浊 
R 


of 


图 7.61 
2. 在 图 7.62 中 的 输入 波形 加 到 低 电 平 有 效 的 SR 锁 存 器 上 ,给 出 如 习题 1 的 解 。 
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图 7.63 


4. 门 控 SR 锁 存 器 的 输入 如 图 7.64, 确 定 输出 C 和 0。 给 出 它们 和 使 能 输入 的 正确 关系 。 假 设 @ 开始 
时 是 低 电 平 。 





图 7.66 


7. 观察 到 的 门 控 雏 存 器 的 给 入 波形 如 图 7.67 所 示 。 如 果 锁 存 器 的 初始 状态 为 复位 ,绘制 时 序 图 , 指 
出 所 期 望 看 到 的 给 出 0 的 波形 。 
mw 
FL 时 直 


图 7.67 


7.2 节 边沿 触发 的 触发 器 

8. 两 个 边沿 触发 的 SR 触发 器 如 图 7.68 所 示 。 如 果 输 入 如 图 所 示 的 那样 ,绘制 出 相 和 时 钟 关联 的 每 个 
触发 器 的 @ 输出 ,并 解释 两 者 之 间 的 区 别 。 触 发 器 初始 状态 为 复位 。 3 

9. 边沿 触发 的 SR 触发 器 和 时 钟 信号 关联 的 0 输出 如 图 7.69 所 示 。 确 定 产生 这 个 输出 所 需要 的 S 入 
输入 上 的 输入 波形 ,假设 触发 器 为 上 升 沿 触发 类 型 。 
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图 7.69 


10. 对 于 具有 如 图 7.70 所 示 输 入 的 D 触发 器 ,绘制 出 和 时 钟 相关 联 的 @ 输出 。 假 设 为 上 升 沿 触发 并 且 
@ 初始 为 低 电 平 。 


图 7.70 


11. 对 于 如 图 7.71 所 示 的 输入 ,给 出 习题 10 的 解 。 
12. 对 于 具有 如 图 7.72 所 示 输 入 的 上 升 沿 触发 的 于 K 触发 器 ,确定 和 时 钟 相 关联 的 输出 。 假 设 8 开始 于 
低 电 平 。 


图 7.71 图 7.72 
13. 对 于 如 图 7.73 所 示 的 输入 ,给 出 习题 12 的 解 。 


axJLILILTLTE LS 


图 7.73 


14. 如 果 如 图 7.74 所 示 的 信号 加 在 JK 触发 器 的 输入 ,确定 和 时 钟 相关 联 的 @ 波形 。 假 设 8 初始 为 低 
电 平 。 
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PRE 





图 7.74 


15. 对 于 具有 如 图 7.75 所 示 输 入 的 下 降 沿 触发 的 J-K 触发 器 ,给 出 和 时 钟 相关 联 的 8 输出。 假设 0 初 
始 为 低 电 平 。 


Ce EY (YR I 1 ess i | 
HH 


相让 和 
图 7.75 


16. 如 图 7.76 所 示 , 下 面 的 申 行 数据 通过 与 门 加 在 触发 器 上 。 确 定 出 现在 输出 0 上 所 得 到 的 申 行 数据 。 
每 个 位 时 间 都 有 一 个 时 钟 脉冲 。 假 设 8 初始 为 0, 并 且 PRE 和 CIR 都 是 高 电 平 。 最 右边 的 位 首先 加 入 。 
万 :1010011 PRE 
:0111010 
:1111000 
K, :0001110 
K, :1101100 
Ks :1010101 

17. 为 图 7.76 的 电路 在 图 7.77 中 完成 时 序 图 , 画 出 输出 0( 初 
始 为 低 电 平 )。 假 设 PRE 和 CIR 保 持 为 高 电 平 。 

18. 以 相同 的 ]/ 和 天 输入 ,但 是 PR5E 和 CR 和 时 钟 的 关系 如 
图 7.78 所 示 , 解 出 习题 17 的 问题 。 


7.3 节 ”触发 器 运算 特性 

19. 触发 器 的 功率 损耗 由 什么 决定 ? 

20. 一 般 情 况 下 ,生产 商 的 数据 表 指定 和 触发 器 相关 的 4 种 不 同 的 传输 延迟 时 间 。 给 出 每 一 种 时 间 的 名 
称 并 加 以 描述 。 

21. 某 个 触发 器 的 数据 表 指定 时 钟 脉冲 的 最 小 高 电 平时 间 为 30 ns, 最 小 低 电压 时 间 为 37 ns。 那 么 最 大 
运行 频率 是 多 少 ? 

22. 如 图 7.79 所 示 的 触发 器 初始 状态 为 复位 。 给 出 输出 8 和 时 钟 脉 冲 之 间 的 关系 ,假设 传输 延迟 tm 
(时 钟 脉冲 到 0) 是 8 ns。 

















图 7.76 
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CLK 
上 32 ns 


oi 


图 7.79 


23. 运行 在 + 5 V 直流 电源 上 的 一 个 特殊 触发 器 所 需要 的 直流 电流 为 10 mA。 某 个 数字 设备 使 用 15 个 这 
样 的 触发 器 。 确 定 + 5 V 直流 电源 所 需要 的 电流 容量 及 该 系统 的 总 功 耗 。 

24. 对 于 如 图 7.80 所 示 的 电路 ,确定 可 靠 运行 下 的 最 大 时 钟 信号 频率 ,假设 每 个 触发 器 的 建立 时 间 为 
2 ms, 并 且 从 时 钟 到 输出 的 延迟 时 间 (tmm 和 tma ) 为 5 ns。 


高 


On 
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7.4 节 触发 器 应 用 
25. 某 个 D 触发 器 的 连接 方式 如 图 7.81 所 示 。 确 定 和 时 钟 关联 的 输出 0。 这 个 设备 有 什么 样 的 特殊 功能 ? 


26. 对 于 图 7.80 中 的 电路 ,为 8 个 时 钟 脉冲 开发 一 个 时 序 图 ,给 出 与 时 钟 关联 的 输出 0, 和 0 。 


7.5 节 单 稳 态 触发 器 

27, 如 果 外 部 电阻 为 3.3 ko 和 外 部 电容 为 2000 pF, 确 定 74121 单 稳 态 触发 器 的 脉冲 宽度 。 

28. 74LS122 单 稳 态 触发 器 要 产生 一 个 5 hs 时 间 间 隔 的 输出 脉冲 。 使 用 10 000 pF 的 电容 ,确定 所 需要 的 
外 部 电阻 的 值 。 


7.6 节 555 定时 器 

29. 使 用 555 定时 器 组 成 单 稳 态 触发 器 ,产生 一 个 0.25。 的 输出 脉冲 。 

30. 对 555 定时 器 进行 配置 ,作为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 运行 ,如 图 7.82 所 示 。 确 定 它 的 频率 3 

31. 把 555 定时 器 作为 一 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 使 用 ,输出 频率 为 20 kHz。 如 果 外 部 电容 C 为 0.002 hF, 占 
空 比 大 约 是 75% ,确定 外 部 电阻 的 值 。 








自 测 题 答 案 


1.(a 2.(o) 3.(d) 4.(b) $5.(d) 6.(d) 7.(a) 8 (bi 9.(d 10; (d) 
11. (e) 12.(f) 








第 8 章 计 数 器 


章节 提纲 
8.1 异步 计数 器 运算 
8.2 同步 计数 器 运算 
8.3 ”加 / 减 同步 计数 器 
8.4 同步 计数 器 的 设计 A 
8.5 ”级 联 计数 器 
8.6 计数 器 译 码 
8.7 计数 器 应 用 
8.8 关联 标注 的 逻辑 符号 
8.9 数字 系统 应 用 


8.1 异步 计数 器 运算 


术语 异步 是 指 事件 相互 之 间 没有 固定 的 时 间 关系 ,并 且 一 般 来 说 不 在 同时 发 生 。 异 步 计 
数 器 是 这 样 一 种 计数 器 ,其 内 部 的 触发 器 (FF) 的 状态 不 在 完全 相同 的 时 间 改变 ,因为 这 些 触 
发 器 没有 共同 的 时 钟 脉 冲 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 描述 2 位 异步 二 进 制 计 数 器 的 运算 

下 描述 3 位 异步 二 进 制 计 数 器 的 运算 

里 定义 和 计数 器 相关 的 行 波 传送 (异步 ) 的 概念 

里 描述 异步 十 进 制 计 数 器 的 运算 

昌 绘制 计数 器 时 序 图 

里 讨论 741S93 4 位 异步 二 进 制 计 数 器 


8.1.1 2 位 异步 二 进 制 计数 器 


图 8.1 给 出 了 一 个 连接 成 异步 运算 的 2 位 计数 器 。 注 意 时 钟 (CLK) 只 应 用 于 第 一 个 触发 
器 (FF0) 的 时 钟 输入 ( C) 上 ,FF0 总 是 处 在 最 低 有 效 位 (LSB)。 第 二 个 触发 器 (FF1) 由 ,FF0 的 输 
出 来 触发 。FFO 在 每 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 改变 状态 ,但 是 FF1 状态 的 改变 仅 发 生 在 FF0 输出 
的 6。 上 升 沿 转换 的 时 间 。 由 于 通过 触发 器 的 固有 的 传输 延迟 ,因此 输入 时 钟 脉 串 (CLK) 的 转 
换 和 FF0 输出 6 的 转换 绝对 不 可 能 发 生 在 同一 时 间 。 所 以 ,这 两 个 触发 器 永远 不 会 同时 被 
触发 ,因而 该 计数 器 的 运算 是 异步 的 。 


心 异步 计数 器 的 时 钟 输入 总 是 只 连接 到 最 低 有 效 位 (LSB) 的 触发 器 上 。 
时 序 图 “通过 加 入 四 个 时 钟 脉冲 到 FF0, 观 察 每 个 触发 器 的 输出 ,检查 一 下 图 8.1 中 异步 
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计数 器 的 基本 运算 。 图 8.2 解释 了 对 应 于 时 钟 脉冲 的 触发 器 输出 状态 的 变化 。 两 个 触发 器 连 
接 为 切换 运算 (J = 1,K = 1) ,并 且 假 设 它们 初始 状态 为 复位 ( @ 为 低 电 平 )。 





2 














图 8.1 2 位 异步 二 进 制 计 数 器 


bs 





1 ! 1 
最 低 有 | 7 
输出 ] 0o 人 | | 
最 高 有 
ey = ee 
图 8.2 图 8.1 中 计数 器 的 时 序 图 
9 异步 计数 器 也 称 为 行 波 (前 级 的 输出 连接 后 级 的 输入 ,信号 的 传送 就 像 波 的 行进 ) 计 数 器 。 


CLK1( 时 钟 脉冲 1) 的 上 升 沿 使 得 FF0 的 0。 输出 变 为 高 电 平 ,如 图 :8.2 所 示 。 与 此 同时 ， 
输出 0。 变 为 低 电 平 ,但 是 它 对 FF1 没有 影响 ,因为 必须 发 生 上 升 沿 的 转换 才 使 触发 器 触发 。 
在 CLKI 的 上 升 沿 之 后 ,0。=1 和 Q, = 0。CLK2 的 上 升 沿 使 得 0。 变 为 低 电 平 。 输 出 0。 变 为 
高 电 平 ,而 触发 器 FF1 使 得 0, 变 为 高 电 平 。 在 CLK2 的 上 升 沿 之 后 , 8。=0 和 0Q, = 1。CLK3 
的 上 升 沿 再 次 使 得 0。 变 为 高 电 平 。0。 输出 变 为 低 电 平 ,并 且 对 FF1 没有 影响 。 因 此 ,在 
CLK3 的 上 升 沿 之 后 , Oo = 1 和 Q, = 1。CLK4 的 上 升 沿 使 得 0。 变 为 低 电 平 ,同时 0。 变 为 高 电 
平 ,而 触发 器 FF1 使 得 0, 变 为 低 电 平 。 在 CLK4 的 上 升 沿 之 后 , 0。=0 和 0@, = 0。 现 在 计数 器 
已 经 再 次 循环 到 了 它 的 原始 状态 (两 个 触发 器 都 是 复位 状态 ) 。 

在 时 序 图 中 , 0。 和 Q, 输出 的 波形 如 图 8.2 所 示 , 它 们 和 时 钟 脉 冲 关联 。 为 了 简化 的 目 
的 ,Qo、Q, 和 时 钟 脉冲 的 转换 以 同步 形式 给 出 ,尽管 这 是 个 异步 计数 器 。 当 然 ,在 CLK 和 0。 
转换 之 间 及 在 6。 和 Q。 的 转换 之 间 , 有 一 定 的 延迟 。 

注意 在 图 8.2 中 ,2 位 计数 器 呈现 了 4 种 不 同 的 状态 ,正如 对 于 两 个 触发 器 (2 = 4) 所 期 户 
的 那样 。 当 然 ,如果 0。 表示 最 低 有 效 位 (LSB) 而 Q, 表示 最 高 有 效 位 (MSB), 计 数 器 状态 的 顺 
序 表示 为 表 8.1 所 列 出 的 一 系列 二 进 制 数 。 


9 在 数字 逻辑 中 ,Oo 总 是 最 低 有 效 位 (LSB) ,除非 特别 说 明 。 


由 于 计数 器 经 历 了 一 个 二 进 制 序列 ,所 以 图 8.1 中 的 计数 器 是 一 个 二 进 制 计数 器 。 它 实 
际 上 计数 了 3 个 时 钟 脉 冲 ,而 在 第 4 个 脉冲 上 ,再 循环 到 它 的 原始 状态 (Oo = 0, @, = 0)。 术 语 
再 循环 一 般 用 在 计数 器 运算 上 , 它 是 指 计数 器 从 它 的 最 终 状态 返回 到 原始 状态 的 转换 。 
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8.1.2 3 位 异步 二 进 制 计 数 器 


表 8.2 列 出 了 3 位 二 进 制 计数 器 的 状态 时 序 ,3 位 二 进 制 计 数 器 如 图 8.3(a) 所 示 。 该 基本 
运算 和 二 位 计数 器 的 运算 是 一 样 的 ,只 不 过 由 于 有 三 个 触发 器 ,3 位 计数 器 有 八 个 状态 。 八 个 
时 钟 脉冲 的 时 序 图 如 图 8.3(b) 所 示 。 注 意 ,计数 器 经 过 一 个 从 0 到 7 的 二 进 制 计数 ,然后 再 循 
环 回 到 0 状态 。 二 个 计数 器 序列 如 表 9.2 所 示 。 通 过 连接 附加 的 切换 状态 的 触发 器 ,可 以 很 
容易 地 将 这 个 计数 器 扩展 为 更 多 位 的 计数 。 


表 8.1 图 8.1 中 计数 器 的 二 进 制 状态 序列 表 8.2 3 位 二 进 制 状态 序列 











图 8.3 3 位 异步 二 进 制 计数 器 和 一 个 周期 的 时 序 图 


传输 延迟 “由 于 下 述 原因 ,异步 计数 器 常常 称 为 行 波 (ripple) 计 数 器 :输入 时 钟 脉冲 的 效应 
首先 被 FF0“ 感 觉 " 到 。 由 于 通过 FF0 的 传输 延迟 ,这 个 效应 不 能 立即 到 达 FF1。 然 后 ,在 FF2 被 
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触发 之 前 ,还 有 一 个 通过 FF1 的 传输 延迟 。 因 此 ,输入 时 钟 脉冲 的 效应 以 * 行 波 "的 形式 通过 计数 
器 ,由 于 传输 延迟 ,花费 了 一 些 时 间 后 才能 使 输入 效应 到 达 最 后 一 个 触发 器 。 

为 了 说 明 这 一 点 ,注意 图 8.3 中 计数 器 的 所 有 三 个 触发 器 都 在 CLK4 的 上 升 沿 改变 状态 。 
这 种 行 波 时 钟 效应 如 图 8.4 所 示 , 其 中 给 出 了 前 4 个 时 钟 脉冲 ,同时 指出 了 传输 延迟 。0。 从 
高 电 平 到 低 电 平 的 转换 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 转换 后 的 一 个 延迟 时 间 (1w) 内 发 生 。0, 从 高 电 
平 到 低 电 平 的 转换 在 时 钟 脉冲 0。 的 上 升 沿 转 换 之 后 的 一 个 延迟 时 间 ( tp) 内 发 生 。0 从 高 
电 平 到 低 电 平 的 转换 在 时 钟 脉冲 0, 的 上 升 沿 转换 之 后 的 一 个 延迟 时 间 ( tm ) 内 发 生 。 正 如 
我 们 所 看 到 的 那样 ,FF2 直到 时 钟 脉冲 CLK4 上 升 沿 之 后 的 两 个 延迟 后 才 被 触发 。 因 此 ,时 钟 
脉冲 CLK4 的 效应 要 花费 三 个 传输 延迟 时 间 , 并 以 “ 行 波 "的 形式 通过 计数 器 ,然后 才能 使 0， 
从 低 电 平 变 为 高 电 平 。 


cop 








/ 


ji 


(CLK 到 00) PH me (CLK 到 QD) 


2 一 -| 人 -on (Co 到 On 一 Poor (6 到 Q) 
(CLK 到 00) TT 六 oo 到 On 


图 8.4 3 位 异步 ( 行 波 时 钟 ) 二 进 制 计数 器 的 传输 延迟 
异步 计数 器 的 这 种 积累 延迟 在 许多 应 用 中 都 是 一 个 主要 的 缺点 ,因为 它 限制 了 计数 器 按 
时 钟 运 行 的 速度 ,并 且 产 生 了 译 码 问题 。 计 数 器 中 的 最 大 积累 延迟 必须 小 于 时 钟 波形 的 周期 。 


例 8.1 4 位 异步 二 进 制 计数 器 如 图 8.5(a) 所 示 。 每 个 触发 器 都 是 下 降 沿 触发 ,并 且 具 有 传输 
延迟 10 ns。 通 出 一 个 时 序 图 ,给 出 每 个 触发 器 的 输出 0O ,并且 确 定 从 时 钟 脉 冲 的 触发 边 
沿 到 Q， 状态 发 生 相 应 变化 之 间 的 总 传输 延迟 时 间 。 同 时 确定 该 计数 器 可 以 运行 的 最 大 
时 钟 频率 。 

解 :忽略 延迟 的 时 序 图 如 图 8.5(b) 所 示 。 对 于 总 延迟 时 间 ,CLK8 或 者 CLK16 的 效应 必须 
在 03 改变 之 前 通过 4 个 触发 器 ;所 以 
(时 间 ) 二 4 X 10 ns = 40 ns 


最 大 时 钟 频率 为 


人 Bonm) 40 ne™ 
相关 问题 :如 果 图 8.5(a) 中 的 所 有 触发 器 都 是 上 升 洛 触发 , 通 出 时 序 图 。 


8.1.3 异步 译 码 计数 器 
计数 器 的 模 是 计数 器 按 顺序 经 过 的 独特 状态 的 数目 。 计 数 器 的 最 大 可 能 状态 数 (最 大 模 ) 
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是 2", 其 中 是 计数 器 内 部 的 触发 器 个 数 。 当 然 ,可 以 设计 计数 器 ,使 得 其 序列 中 的 状态 个 数 
小 于 最 大 值 2 。 这 种 序列 类 型 称 为 截断 序列 。 


高 一 








CLK 




















(b) 


图 8.5 4 位 异步 二 进 制 计数 器 和 时 序 图 


计数 器 可 以 有 2" 个 状态 ,其 中 n 是 触发 器 的 个 数 。 

一 个 具有 截断 序列 的 计数 器 的 常见 模 是 10( 称 为 模 10)。 序 列 中 具有 10 个 状态 的 计数 器 
称 为 十 进 制 计数 器 。 具 有 从 0(0000) 到 9(1001) 计 数 序列 的 十 进 制 计数 器 是 BCD 十 进 制 计数 
器 ,因为 它 的 10 种 状态 序列 可 以 产生 BCD 码 。 这 种 类 型 的 计数 器 在 一 些 显示 应 用 中 很 有 用 ， 
使 用 中 需要 将 BCD 码 变换 为 十 进 制 读数 。 

为 了 得 到 截断 的 序列 ,需要 迫使 计数 器 在 经 过 所 有 可 能 的 状态 之 前 再 次 循环 。 例 如 ,BCD 
十 进 制 计数 器 必须 在 1001 状态 后 再 循环 回 到 0000 状态 。 一 个 十 进 制 计数 器 需要 四 个 触发 器 
(三 个 触发 器 是 不 够 用 的 ,因为 2 = 8)。 

使 用 一 个 如 例 8.1 中 那样 的 4 位 异步 计数 器 ,并 修改 它 的 序列 以 解释 截断 计数 器 的 原理 。 
一 种 使 得 计数 器 在 计数 到 9(1001) 之 后 再 循环 的 方法 是 ,用 一 个 与 非 门 对 计数 值 10(1010) 译 
码 , 并 把 此 与 非 门 的 输出 连接 到 触发 器 的 清 零 CLR 输 入 上 ,如 图 8.6(a) 所 示 。 

部 分 译 码 ”注意 在 图 8.6(a) 中 ,只 有 Q, 和 0， 连接 到 了 与 非 门 的 输入 上 。 这 种 安排 是 部 
分 译 码 的 一 个 例子 ,其 中 两 个 独特 的 状态 (Q = 1 和 0, = 1) 就 足以 对 计数 值 10 进行 译 码 , 因 
为 其 他 所 有 状态 (0 ~ 9) 都 不 会 同时 具有 高 电 平 O, 和 高 电 平 Q;。 当 该 计数 器 进入 计数 值 
10(1010) 时 , 译 码 门 输出 就 会 变 为 低 电 平 并 且 使 所 有 的 触发 器 异步 复位 。 

结果 时 序 图 如 图 8.6(b) 所 示 。 注 意 在 Q, 波形 上 有 一 个 假 信号 。 产 生 假 信号 的 原因 是 
@ 必须 在 计数 值 10 被 译 码 之 前 首先 变 为 高 电 平 。 直 到 该 计数 器 进入 计数 值 10 以 后 的 几 纳 
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秒 , 译 码 门 的 输出 才 会 变 为 低 电 平 (两 个 输入 都 是 高 电 平 )。 因 此 ,在 复位 到 0000 之 前 ,计数 器 
在 1010 状态 上 停留 一 个 较 短 的 时 间 ,因而 产生 了 CQ, 上 的 假 信号 ,以 及 用 来 复位 计数 器 的 CLR 
线 上 传 来 的 假 信号 。 

其 他 的 截断 序列 可 以 用 相似 的 方式 实现 ,如 例 8.2 所 示 。 








HIGH 











CLK 




















< 
(b) 人 全 


图 8.6 具有 异步 再 循环 的 异步 触发 的 十 进 制 计数 器 


例 8.2 给 出 怎样 实现 一 个 异步 计数 器 ,使 其 模 为 12, 具 有 从 0000 到 1011 的 直接 二 进 制 序列 。 
解 : 由 于 三 个 触发 器 可 以 产生 最 多 8 个 状态 ,所 以 就 需要 四 个 触发 器 来 产生 任何 大 于 8 而 

小 于 或 者 等 于 16 的 模 。 
当 该 计数 器 进入 它 的 最 后 一 个 状态 1011 后 , 它 就 必须 再 循环 到 0000 而 不 是 进入 其 正常 
的 下 一 个 状态 1100, 如 下 面 的 序列 图 所 示 : 
02，0，0，o 
EE 


Wp et 


再 循环 


1 0 0 < 一 一 一 正常 的 下 一 个 状态 
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观察 0。 和 0, 都 变 为 0, 但 是 0， 和 0; 都 必须 在 第 12 个 时 钟 脉冲 时 被 迫 转换 为 0。 
如 图 8.7(a) 给 出 了 这 个 模 12 计数 器 。 与 非 门 部 分 译 码 计数 值 12(1100) 并 且 使 触发 器 2 
和 触发 器 3 复位 。 因 此 ,在 第 12 个 时 钟 脉冲 时 ,计数 器 被 所 从 计数 值 11 再 循环 回 到 计数 
值 0, 如 图 8.7(b) 中 的 时 序 图 所 示 。( 在 被 CIR 上 的 假 信号 复位 之 前 ,计数 器 只 在 计数 值 
12 上 停留 几 纳 秒 的 时 间 。) 


12 译 码 器 




















图 8.7 具有 异步 再 循环 的 异步 触发 的 模 12 计数 器 
相关 问题 :怎样 修改 图 8.7(a) 中 的 计数 器 使 其 变 为 模 13 计数 器 ? 


74LS93 4 位 异步 二 进 制 计数 器 


74LS93 是 特定 集成 电路 异步 计数 器 的 一 个 例子 。 如 图 8.8 中 人 逻辑 图 所 给 出 的 那样 ,这 种 
芯片 实际 上 由 一 个 单 触发 器 和 一 个 3 位 异步 计数 器 组 成 的 ,这 种 安排 是 出 于 灵活 操作 的 目的 。 
如 果 只 使 用 单 触发 器 ,那么 它 可 以 用 做 除 2 的 电路 ;或 者 如 果 只 使 用 3 位 计数 器 ,那么 它 可 以 
用 做 模 8 计数器。 这 块 芯片 同时 提供 了 门 控 复位 输入 RO(1) 和 RO(2)。 当 这 两 个 输入 都 是 高 
电 平时 ,计数 器 就 复位 CIR 到 0000 状态 。 

此 外 ,74LS93 可 以 用 做 4 位 模 16 计数 器 (从 0 计数 到 15) ,这 通过 把 输出 0。 连接 到 输入 
CLK B 上 即 可 ,如 图 8.9(a) 所 示 。 它 也 可 以 配置 为 具有 异步 再 循环 的 十 进 制 计 数 器 (从 0 计数 
到 9), 这 通过 使 用 门 控 来 复位 输入 ,从 而 输入 计数 值 10 的 部 分 译 码 ,如 图 8.9(b) 所 示 。 

















(12) 





Qo 
(LSB) 


图 8.8 74LS93 4 位 异步 二 进 制 计数 器 逻辑 图 ( 引 脚 编号 在 贺 
括号 内 ,并 且 所 有 的 J 和 K 输 入 都 内 部 连接 为 高 电 平 ) 








2 2 2 2 
(a) 74LS93 连 接 为 模 16 计数 器 (b) 74LS93 连 接 为 十 进 制 计数 器 


图 8.9 74LS93 异步 计数 器 的 两 种 配置 (限制 符号 CTR DIV n 表示 具有 n 个 状态 的 计数 器 ) 


Q 2 2 2 


例 8.3 描述 74LS93 怎样 用 做 模 12 计数 器 。 


解 :使 用 门 控 复 位 输入 RO(1) 和 RO(2) ,实现 部 CULK A 
分 译 码 计数 值 12( 记 住 ,有 一 个 内 部 与 非 门 和 这 CLK B 
两 个 输入 关联 )。 计 数值 12 的 译 码 通过 把 0， 连 。 R00) 
接 到 RO(1) 并 把 0， 连接 到 RO(2) 来 完成 ,如 
图 8.10 所 示 。 输 出 0。 连接 到 CLK B 上 ,最 后 形 
成 一 个 4 位 计数 器 。 oo 0 0 2 
在 计数 器 进入 计数 值 12(1100) 之 后 的 皮 间 , 它 就 。 图 8.10 74Ls93 连接 为 模 12 计数 器 
会 复位 到 0000。 但 是 ,这 个 再 循环 会 在 0,， 上 产 

生 一 个 假 信号 ,因为 该 计数 器 在 再 循环 之 前 ,必须 进入 1100 状态 并 停留 几 纳 秒 的 时 间 。 


相关 问题 :给 出 74LS93 怎样 连接 为 模 13 计数 器 。 
8.2 同步 计数 器 运算 


术语 同步 是 指 事件 相互 之 间 具 有 固定 的 时 间 关 系 。 同 步 计数 器 就 是 计数 器 中 所 有 的 触发 
器 由 一 个 共同 的 时 钟 脉冲 在 相同 的 时 间 触 发 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 





RO(2) 
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昌 描述 2 位 同步 二 进 制 计数 器 的 运算 

里 描述 3 位 同步 二 进 制 计数 器 的 运算 

里 描述 4 位 同步 二 进 制 计 数 器 的 运算 

里 描述 同步 十 进 制 计数 器 的 运算 

里 画 出 计数 器 的 时 序 图 

里 讨论 74HC163 4 位 二 进 制 计数 器 和 74F162 BCD 十 进 制 计数 器 


8.2.1 2 位 同步 二 进 制 计数 器 


图 8.11 给 出 了 一 个 2 位 同步 二 进 制 计数 器 。 注 意 必须 为 FF1 的 万 和 Ki 输入 使 用 不 同 
于 异步 计数 器 的 排列 ,以 实现 二 进 制 时 序 。 


HIGH 














图 8.11 2 位 同步 二 进 制 计数 器 


同步 计数 器 的 运算 如 下 所 示 : 首 先 ,假设 此 计数 器 的 初始 状态 是 二 进 制 0, 也 就 是 两 个 触 
发 器 都 是 复位 状态 。 当 第 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 来 到 时 , FF 将 切换 ,因而 0。 变 为 高 电 平 。 
那么 FF1 在 CLK1 的 上 升 沿 到 来 时 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 为 了 找 出 答案 ,考虑 FF1 的 输入 条 件 。 
因为 输入 几 和 K, 都 连接 到 的 @o, 而 Oo 还 没有 低 电 平 ,所 以 J 和 Ki 都 是 低 电 平 。 记 住 ,从 
时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 0 输出 产生 实际 上 的 转换 ,这 之 间 存在 传输 延迟 。 所 以 , 当 第 一 个 时 
钟 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 ,=0 和 有 K = 0。 这 是 个 无 变化 情况 ,所 以 FFI 没有 改变 状态 。 计 数 器 
运算 部 分 的 时 序 细节 如 图 8.12(a) 所 示 。 


CLKI CLK2 
1 ee 
四] 一 -一 通过 FF0 的 传输 延迟 时 间 2o 一 让 一 通过 FF0 的 传输 延 迟 时 间 
| 
ns 9 二 [通过 FEI 的 传输 延 玉 时 间 


CLK3 CLK4 
| 
TI 0 一 上 一 进 过 Po 的 他 入 和 妈 时 间 


OT Q1 0 一 让- 节 FF 的 全 输 延 妈 时 间 


(9 (d) 
图 8.12 “2 位 同步 计数 器 运算 部 分 的 时 序 细节 (两 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 假 设 相等 ) 
4 在 同步 计数 器 中 时 钟 脉冲 作用 在 每 一 个 触发 器 上 。 
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在 CLKI 之 后 , Q = 1 和 Q, = 0( 这 是 二 进 制 1 状态 )。 当 CLK2 的 上 升 沿 到 来 时 ,FF0 将 切 
换 , 并 且 @o 将 变 为 低 电 平 。 由 于 FF1 在 这 个 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 上 时 ,输入 刀 和 K, 都 是 高 
电 平 (Q。 = 1), 所 以 触发 器 切换 , 并且 0, 变 为 高 电 平 。 因 此 ,在 CLK2 之 后 , 0 =0 和 0, =1 
(这 是 二 进 制 2 状 态 )。 这 个 情况 的 时 序 细节 如 图 8.12(b) 所 示 。 

当 CLK3 的 上 升 沿 来 到 时 ,FF0 再 次 切换 到 置 位 状态 ( 0。 = 1) ,而 FF1 保持 置 位 ( O, = 1)， 
因为 它 的 用 和 K 输入 都 是 低 电 平 ( 0。=0)。 在 这 个 触发 边沿 之 后 , 0。= 1 和 0, = 1( 这 是 二 
进 制 3 状态 )。 时 序 细节 如 图 8.12(c) 所 示 。 

最 后 ,在 CLK4 的 上 升 沿 , 0。 和 Q, 变 为 低 电 平 ,因为 在 它们 的 和 KK 输入 上 都 有 切换 情 
况 。 时 序 细节 如 图 8.12(d) 所 示 。 这 时 计数 器 再 循环 回 到 它 的 原始 状态 :二 进 制 0。 

图 8.11 中 计数 器 完整 的 时 序 图 如 图 8.13 所 示 。 注 意 所 有 的 波形 转换 看 起 来 都 是 同时 发 
生 的 ,也 就 是 传输 延迟 没有 指示 出 来 。 虽 然 延 迟 在 同步 计数 器 运算 中 是 一 个 重要 的 因素 ,但 是 
在 整个 时 序 图 中 出 于 简化 的 目的 把 它们 省 咯 了 。 即 使 没有 给 出 很 短 的 延迟 和 非常 小 的 时 序 差 
别 ,电路 正常 运算 所 产生 的 主要 的 波形 关系 也 可 以 完全 表达 出 来 。 然 而 ,在 高 速 数字 电路 中 ， 
这 些小 的 延迟 在 设计 和 故障 检测 中 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 


= 从 -机 
ol | i 





图 8.13 图 8.11 的 计数 器 时 序 图 
8.2.2 3 位 同步 二 进 制 计数 器 


一 个 3 位 同步 二 进 制 计数 器 如 图 8.14 所 示 , 它 的 时 序 图 如 图 8.15 所 示 。 通 过 观察 
表 8.3 所 示 的 状态 时 序 ,就 可 以 理解 这 个 计数 器 的 运算 。 


HIGH 











CLK: 


国 ,,w 


奔腾 处 理 器 中 的 TSC( 时 间 印 章 计数 器 ) 用 来 进行 性 能 监测 , 它 可 以 使 得 一 些 对 于 奔腾 系统 的 整体 性 能 很 
重要 的 参数 能 够 正确 地 确定 下 来 。 通 过 阅读 一 个 程序 执行 前 后 的 TSC, 基 于 处 理 器 循环 时 间 就 可 以 确定 此 程 
序 所 需要 的 精确 时 间 。 在 这 种 方式 中 ,TSC 构成 了 所 有 时 间 计 算 的 基础 ,这 些 时 间 计算 和 系统 运算 的 优化 相 





图 8.14 3 位 同步 二 进 制 计数 器 
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关 。 例 如 ,可 以 准确 确定 两 个 或 者 多 个 程序 序列 中 哪 一 个 更 加 有 效 。 这 对 于 编译 程序 开发 人 员 和 系统 程序 员 
为 奔腾 处 理 器 开发 最 有 效 的 代码 非常 有 用 。 





QL | 
图 8.15 图 8.14 中 计数 器 的 时 序 图 
表 8.3 3 位 二 进 制 计数 器 的 二 进 制 状态 时 序 





首先 ,观察 Cu。 注意 到 随 着 计数 器 从 它 的 初始 状态 变化 到 最 后 一 个 状态 然后 再 返回 到 初 
始 状态 , 0。 在 每 个 时 钟 到 来 时 都 改变 状态 。 与 此 同时 计数 器 从 它 的 原始 状态 进入 到 最 终 状 
态 ,然后 再 返回 到 它 的 原始 状态 。 为 了 产生 这 个 运算 ,FF0 必须 保持 在 切换 模式 下 ,这 通过 使 
输入 jn 和 Ko 上 连接 固定 不 变 的 高 电 平 来 实现 。 注 意 Q, 在 每 次 0。 为 1 之 后 ,都 进入 相反 的 
状态 。 这 种 改变 发 生 在 CLK2、CLK4、CLK6 和 CLK8 上 。CLK8 脉冲 使 得 计数 器 再 循环 。 为 了 
产生 这 个 运算 , 0。 连接 到 FF1 的 和 Ki 输入 上 。 当 Qo 为 1 和 时 钟 脉冲 到 来 时 ,FF1l 就 处 于 
切换 模式 ,因此 改变 状态 。 其 他 时 间 , 当 0。 为 0 时 ,FF1 就 处 于 无 变化 模式 ,并 且 保持 它 当 前 
的 状态 。 

接 下 来 ,看 看 FF2 怎样 依据 二 进 制 时 序 而 在 恰当 的 时 间 改 变 状态 。 注 意 0; 的 两 次 态 改 
变 ,在 这 之 前 都 会 有 一 个 特定 的 条 件 , 即 Q。 和 Q, 都 是 高 电 平 。 这 个 条 件 由 与 门 来 检测 ,并 且 
应 用 于 FF2 的 J 和 K, 输入 上 。 只 要 Qo。 和 @, 都 为 高 电 平 , 与 门 的 输出 就 会 使 得 FF2 的 有 
和 K, 输入 为 高 电 平 ,并 且 FF2 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 切换 。 在 所 有 的 其 他 时 间 , J，。 和 Ka 
输入 都 被 与 门 输出 保持 为 低 电 平 ,这 样 FF2 的 状态 不 改变 。 


8.2.3 4 位 同步 二 进 制 计数 器 
图 8.16(a) 给 出 了 一 个 4 位 同步 二 进 制 计数 器 ,图 8.16(b) 给 出 了 它 的 时 序 图 。 这 个 特殊 
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的 计数 器 由 下 降 沿 触发 的 触发 器 来 实现 。 对 于 前 三 个 触发 器 , ] 和 输入 控制 的 内 在 推导 和 
前 面 所 讨论 的 3 位 计数 器 是 一 样 的 。 第 四 个 阶段 ,FF3 在 序列 中 只 改变 了 两 次 。 注 意 这 两 个 
转换 的 发 生 都 在 0。、Q, 和 0@, 全 部 为 高 电 平 之 后 。 这 个 情况 由 与 门 6, 来 译 码 ,使 得 在 时 钟 
脉冲 到 来 时 ,FF3 就 会 改变 状态 。 对 于 所 有 其 他 的 时 间 ,FF3 的 上 和 K 输入 为 低 电 平 ,并 且 
处 于 无 变化 情况 。 


HIGH 





























图 8.16 一 个 4 位 同步 二 进 制 计数 器 和 时 序 图 ,与 门 输出 为 高 电压 的 地 方 由 阴影 区 域 表示 


8.2.4 4 位 同步 十 进 制 计数 器 


正如 我 们 所 知道 的 那样 , BCD 十 进 制 计数 器 呈现 出 一 个 截断 的 二 进 制 序列 ,从 0000 到 
1001 状态 ,再 从 1001 状态 循环 回 到 0000 状态 ,而 不 是 从 1001 状态 到 1010 状态 。 同 步 BCD 十 
进 制 计数 器 如 图 8.17 所 示 。 十 进 制 计数 器 的 时 序 图 如 图 8.18 所 示 。 


9 十 进 制 计数 器 具有 10 个 状态 。 


通过 检查 表 8.4 中 的 状态 序列 并 且 遵循 图 8.17 中 的 实现 方法 ,就 可 以 理解 该 计数 器 的 运 
算 。 首 先 ,注意 FF0(Qo) 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 切换 ,所 以 J。 和 K 输入 的 逻辑 等 式 为 


= 有 =1 
这 个 等 式 通过 把 J。 和 K。 连接 到 固定 不 变 的 高 电 平 上 来 实现 。 
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图 8.18 BCD 十 进 制 计数 器 的 时 序 图 ( Cs 是 最 低 有 效 位 ) 


接 下 来 ,注意 在 表 8.4 中 ,FF1( 0, ) 每 次 在 0。= 1 和 0Q; = 0 的 下 一 个 时 钟 脉 冲 上 改变 状 
态 ,所 以 儿 和 Ki 输入 的 逻辑 等 式 为 
= K= 20， 
这 个 等 式 由 0。 和 0 相 与 并 且 把 与 门 输出 连接 到 FF1 的 J 和 K 输入 上 来 实现 。 
触发 器 2( 0;) 每 次 在 Oo = 1 和 Q, = 1 的 下 一 个 时 钟 脉冲 改变 状态 。 这 需要 如 下 所 示 的 输 
人 逻辑 等 式 ， 
= Ks = QoQ! 
这 个 等 式 由 0。 和 Q, 相 与 并 且 把 门 输出 连接 到 FF2 的 J,。 和 Ks 输入 上 来 实现 。 
最 后 ,FF3( 0) 每 次 在 0。=1、Q1 = 1 和 0, = 1( 状 态 7) 的 下 一 个 时 钟 脉冲 变 为 相反 的 状 
态 ,或 者 在 0 = 1 和 Q, =1( 状 态 9) 时 改变 。 所 对 应 的 等 式 如 下 所 示 : 
= Ks = 0000: + QoQs 
这 个 函数 由 连接 到 FF3 的 和 K 输入 上 的 与 /或 逻辑 来 实现 ,如 图 8.17 中 的 逻辑 图 所 示 。 
注意 这 个 十 进 制 计数 器 和 图 8.16 中 的 模 16 二 进 制 计数 器 的 区 别 是 0。0; 与 门 、0。@ 与 门 和 


或 门 ;这 种 安排 检测 1001 状态 的 发 生 ,并 且 使 得 此 计数 器 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 正确 地 再 
循环 。 
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表 8.4 ”BCD 十 进 制 计数 器 的 状态 





74HC163 4 位 同步 二 进 制 计数 器 


74HC1 63 是 集成 电路 4 位 同步 二 进 制 计数 器 的 一 个 例子 。 逻 辑 符号 如 图 8.19 所 示 , 引 肢 
编号 在 圆 括号 内 。 除 了 前 面 所 讨论 的 一 般 的 同步 二 进 制 计数 器 具有 的 基本 功能 之 外 ,这 种 计 
数 器 还 具有 几 个 特征 。 


RCO 





图 8.19 74HC163 4 位 同步 二 进 制 计 数 器 (限制 符号 CTR DIV 16 表示 具有 16 个 状态 的 计数 器 ) 


首先 ,通过 把 恰当 的 电 平 加 到 并 行 数据 输入 ,计数 器 可 以 被 同步 预 置 到 任意 的 4 位 二 进 
制 数 。 当 低 电 平 加 到 ZO04D( 置 数 ) 输 入 时 ,计数 器 将 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 读 取 数据 输入 的 
状态 。 因 此 ,该 计数 器 时 序 可 以 开始 于 任何 4 位 二 进 制 数 。 

同样 ,存在 一 个 有 效 低 电 平 清 零 输 入 CIR ,其 同步 复位 计数 器 中 所 有 的 四 个 触发 器 。 有 两 
个 使 能 输入 ENP 和 ENT。 这 两 个 输入 必须 都 为 高 电 平 ,才能 使 计数 器 顺序 经 过 它 的 二 进 制 状 
态 。 只 要 有 一 个 输入 为 低 电 平时 ,计数 器 就 不 工作 。 当 计数 器 到 达 序列 15 的 最 后 一 种 状态 
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时 ,异步 ( 行 波 ) 时 钟 输出 (RCO) 就 变 为 高 电 平 ,这 称 为 终端 计数 ( TC = 15)。 这 个 输出 ( RCO) 
和 使 能 输入 ( ENP 和 ENT) 一 起 ,使 得 计数 器 可 以 捉 接 起 来 ,从 而 得 到 更 大 的 计数 序列 。 

图 8.20 给 出 了 这 个 计数 器 预 置 为 12(1100) 和 计数 到 最 后 一 位 15(1111) 的 时 序 图 。 输 Do 
是 最 低 有 效 输 入 位 , 0。 是 最 低 有 效 输出 位 。 


/i pe 











8.20 74HC163 的 时 序 例子 


详细 检查 一 下 这 个 时 序 图 。 这 将 有 助 于 解释 本 章 的 时 序 图 或 者 生产 商 数据 表 上 的 时 序 
图 。 作 为 开始 , CLR 输 入 上 的 低 电 平 脉冲 使 得 所 有 的 输出 (8。、Q,、Q, 和 Q, ) 变 为 低 电 平 。 

接 下 来 ,LO04D 输 入 上 的 低 电 平 脉冲 同步 把 数据 输入 ( Do。、D,、D, 和 D,) 上 的 数据 输入 到 
计数 器 中 。 这 些 数据 在 7O4D 变 为 低 电 平 之 后 的 第 一 个 时 钟 上 升 沿 时 ,出 现在 0 输出 上 。 这 
就 是 预 置 数 的 运算 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 , 0。 为 低 电 平 , 0, 为 低 电 平 ，Q@; 为 高 电 平 , 0， 为 高 
电 平 。 这 就 是 二 进 制 数 12( 0。 是 最 低 有 效 位 )。 

现在 计数 器 在 接 下 来 的 三 个 上 升 时 钟 沿 依 次 经 过 状态 13、14 和 15。 然 后 在 接 下 来 的 时 钟 
脉冲 下 再 循环 回 到 0、1、2。 注 意 , ENP 和 ENT 输入 在 状态 时 序 期 间 都 是 高 电 平 。 当 ENP 为 低 
电 平时 ,计数 器 就 会 被 禁止 工作 并 且 保 持 在 二 进 制 数 2 的 状态 。 


74F162 同步 BCD 十 进 制 计数 器 


74F162 是 十 进 制 计数 器 的 一 个 例子 ,使 用 数据 输入 端 及 PE( 预 置 数 ) 输 入 上 是 低 电 平 , 计 
数 器 可 以 被 预 置 到 任意 的 BCD 计数 值 。 同 步 5R( 同 步 复位 ) 上 的 低 电 平 使 计数 器 复位 ( 清 零 )。 
使 能 输入 端 CEP 和 CET 必须 都 是 高 电 平 ,因为 计数 器 响应 时 钟 CLK 输入 的 上 升 沿 转换 时 ,能 
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够 使 计数 器 经 过 它 的 顺序 状态 。 使 能 输入 和 终端 输出 7C(1001) 一 起 ,提供 了 几 个 十 进 制 计数 
器 级 联 的 方法 。 图 8.21 给 出 了 74F162 计数 器 的 逻辑 符号 ,图 8.22 是 计数 器 从 复位 到 计数 值 
7(0111) 的 时 序 图 。 级 联 计数 器 将 在 8.5 节 讨 论 。 








| 1 
| 
2 ! 
ey ! 
1 te 计数 -一 的 止 工作 一 一 
消 零 预 轩 数 
图 8.22 74F162 的 时 序 例子 





8.3 加 / 减 同步 计数 器 
加 / 减 计数 器 能 够 以 两 个 方向 经 过 某 一 时 序 。 加 / 减 计数 器 有 时 候 称 为 双向 计数 器 ,可 以 
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具有 任意 指定 的 状态 时 序 。 一 个 3 位 二 进 制 计数 器 向 前 经 过 它 的 时 序 (0,1,2,3,4,5,6,7), 然 
后 可 以 反 过 来 ,使 得 它 以 从 相反 的 方向 经 过 此 时 序 (7,6,5,4,3,2,1,0)。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

解释 加 / 减 计数 器 的 基本 运算 

里 讨论 74HC190 加 / 减 计数 器 

一 般 来 说 ,大 多 数 加 / 减 计数 器 都 可 以 在 序列 中 的 任何 地 方 反 转 。 例 如 ,3 位 二 进 制 计数 
器 可 以 做 到 经 过 如 下 所 示 的 序列 : 

加 加 
一 -一 一 一 一 一 一 一 
0, 1,2,3,4,5,4,3,2,3,4,5,6,7,6, 5, 等 
减 减 

表 8.5 给 出 了 一 个 3 位 二 进 制 计数 器 的 完整 加 / 减 时 序 。 箭 头 表示 计数 器 在 加 和 减 的 两 
种 运算 模式 下 所 进行 的 状态 到 状态 的 运动 方向 。 检查 加 和 了 减 序列 的 Qu ,指出 FFO 在 每 个 时 钟 
脉冲 到 来 时 切换 状态 。 因 此 ,FF0 的 J。 和 Ko 输入 为 

Jo=Ko=1 

对 于 加 时 序 , 0, 在 Oo = 1 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 对 于 减 时 序 , 0, 在 0。=0 的 
下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 因 此 ,在 下 面 的 等 式 所 表达 的 条 件 下 ,FF1 的 和 K 输入 
必须 等 于 1: 
Ji=K =(Qo'UP)+(Oo'DOWN) 
表 8.5 3 位 二 进 制 计数 器 的 加 / 减 时 序 





对 于 加 时 序 来 说 , 8; 在 Oo = Q, =1 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 对 于 减 时 序 来 
说 , @; 在 0。= Qi = 0 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 因 此 ,在 下 面 的 等 式 所 表达 的 条 件 
下 ,FF2 的 ] 和 K, 输入 必须 等 于 1; 
hh = K= (Qo Qi* UP) +(2 0 DOWN) 


每 个 触发 器 的 了 和 输入 对 应 的 每 一 个 条 件 ,都 会 在 计数 器 序列 中 的 恰当 位 置 产 生 一 个 
切换 。 
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如 图 8.23 所 示 ,对 每 个 触发 器 的 了 和 天 输入 使 用 上 述 逻 辑 等 式 ,就 是 3 位 加 / 减 二 进 制 计 
数 器 的 基本 实现 方法 。 注 意 UP/1DOWN 控 制 输入 对 于 加 是 高 电 平 ,对 于 减 是 低 电 平 。 


UP 


Qo* UP 






UPIDOWN 











CLK 





图 8.23 基本 的 3 位 加 / 减 同 步 计数 器 


例 8.4 如 果 时 钟 和 UP/DOWN( 加 / 减 ) 控 制 输入 具有 如 图 8.24(a) 所 示 的 波形 ,给 出 时 序 图 并 
确定 4 位 同步 二 进 制 加 / 减 计数 器 的 时 序 。 计 数 器 开始 于 全 0 状态 并 且 是 上 升 沿 触发 。 


解 :给 出 0 输出 的 时 序 图 如 图 8.24(b) 所 示 。 根 据 这 些 波形 ,计数 器 序列 如 表 8.6 所 示 。 
相关 问题 :如 果 图 8.24(a) 的 UP/DOWN 控 制 波形 反 相 , 请 给 出 时 序 图 。 


UP/ DOWN 表 8.6 








74HC190 加 / 减 十 进 制 计数 器 


图 8.25 给 出 了 74HC190 的 逻辑 图 , 它 是 集成 电路 加 / 减 同 步 计数 器 的 一 个 例子 。 计数 的 
方向 由 加 / 减 输入 ( D1/D) 的 电 平 确定 。 当 这 个 输入 为 高 电 平时 ,计数 器 为 减 计数 ; 当 它 是 低 电 
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平时 ,计数 器 为 加 计数 。 同 样 , 这 个 芯片 可 以 被 预 置 到 任意 所 需 的 BCD 数字 , 当 ZO4D 输 入 为 
低 电 平时 ,这 个 BCD 数字 由 数据 输入 的 状态 来 确定 。 





Qo 2 0 0 
图 8.25 74HC190 加 / 减 同 步 十 进 制 计数 器 


当 在 加 模式 时 到 达 终 端 计 数值 9(1001) 或 者 当 在 减 模式 时 到 达 终 端 计数 值 0(0000) 后 ， 
HM4X/MIV( 最 大 /最 小 ) 输 出 就 会 产生 一 个 高 电 平 脉冲 。 这 个 MAX/MIN 输出 和 异步 ( 行 波 ) 时 
钟 输出 (RCO ) 及 计数 使 能 输入 (CTEN) 一 起 ,用 于 级 联 计数 器 。( 级 联 计 数 器 将 在 8.5 节 
讨论 。) 

图 8.26 是 一 个 时 序 图 ,给 出 了 74HC190 计数 器 预 置 为 7(0111) ,然后 经 过 一 个 加 计数 的 时 
序 并 跟随 着 一 个 减 计 数 的 时 序 。 当 计数 器 位 于 全 0 状态 (MIN) 或 者 1001 状态 ( MAX) 时 ,MAX/ 
MIN 输出 就 是 高 电 平 。 











图 8.26 74HC190 的 时 序 例子 
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8.4 同步 计数 器 的 设计 


在 这 一 节 , 将 会 看 到 时 序 电路 设计 技术 在 计数 器 设计 中 可 以 实现 哪些 特殊 的 应 用 。 一 般 
情况 下 ,时 序 电 路 可 以 归 为 两 类 : 

(1) 其 输出 仅 依赖 于 当前 的 内 部 状态 ( 称 为 摩尔 电路 ); 

(2) 其 输出 仅 依赖 于 当前 的 内 部 状态 和 输入 ( 称 为 米利 电路 ) 。 

本 节 推荐 给 那些 想 要 了 解 计 数 器 设计 或 对 状态 机 设计 大 体 了 解 的 读者 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 根据 基本 部 件 和 输入 输出 描述 一 般 的 序列 电路 

里 为 给 定 的 时 序 开发 状态 图 

里 为 指定 的 计数 器 时 序 开发 次 态 表 

里 创建 触发 器 转换 表 

昌 使 用 卡 诺 图 方法 推导 同步 计数 器 的 逻辑 需求 

里 设计 出 一 个 计数 器 ,用 以 产生 指定 的 状态 时 序 


8.4.1 时 序 电路 的 一 般 模式 


在 开始 特定 计数 器 设计 技术 之 前 ,从 时 序 电路 或 者 状态 机 的 一 般 性 定义 开始 :一 般 的 时 序 
电路 由 组 合 逻辑 电路 和 存储 器 (触发 器 ) 组 成 ,如 图 8.27 所 示 。 在 一 个 时 钟 触发 的 时 序 电路 
中 ,存储 器 部 分 有 一 个 时 钟 输入 ,如 图 所 示 。 








状态 变量 线 


图 8.27 一 般 时 钟 触发 的 时 序 电路 


电路 的 正常 运算 需要 存储 在 存储 器 部 分 的 信息 和 组 合 逻辑 ( ,了 ,…, 7 ) 的 输入 。 在 任何 
给 定 的 时 间 ,存储 器 所 在 的 状态 称 为 当前 状态 ,并 且 将 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 进入 下 一 个 状态 ,这 
个 状态 由 激励 线 (7,Y,，.….,Y。) 上 的 条 件 来 确定 。 存 储 器 的 当前 状态 由 状态 变量 (0, 0 , ...， 
Q. ) 来 表示 。 这 些 状态 变量 和 输入 (70, 7， ,1 ) 一 起 确定 了 系统 输出 (06, 0 ,.…. , 9, )。- 

并 不 是 所 有 的 时 序 电 路 都 具有 刚刚 讨论 的 一 般 模 式 中 所 拥有 的 输入 和 输出 组 合 。 但 是 ， 
所 有 的 电路 都 具有 激励 变量 和 状态 变量 。 计 数 器 是 时 钟 触发 的 时 序 电路 的 一 个 特例 。 在 本 节 
中 ,时 序 电路 的 一 般 设计 过 程 将 会 在 一 系列 步骤 中 应 用 于 同步 计数 器 。 
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8.4.2 步骤 1: 状态 图 


设计 计数 器 的 第 一 步 是 创建 一 个 状态 图 。 一 个 状态 图 给 出 了 计数 器 在 时 钟 的 作用 下 状态 
行进 的 历程 。 作 为 一 个 例子 ,图 8.28 给 出 了 基本 3 位 格雷 码 计数 器 的 状态 图 。 这 个 特殊 电路 
除了 时 钟 之 外 没有 输入 ;除了 计数 器 中 每 个 触发 器 所 取得 的 输出 之 外 ,没有 其 他 输出 。 这 时 ， 
可 以 复习 一 下 第 2 章 有 关 格 雷 码 的 内 容 。 
8.4.3 步骤 2: 次 态 表 

一 旦 由 状态 图 定义 了 时 序 电 路 ,第 二 步 就 是 推导 出 
次 态 表 , 列 出 计数 器 的 每 一 个 状态 (当前 状态 ) 和 相应 的 下 
一 个 状态 (次 态 )。 次 态 就 是 计数 器 在 时 钟 脉 串 的 作用 下 
从 当前 状态 转换 过 来 的 状态 。 次 态 表 由 状态 图 中 导出 ,如 
表 8.7 所 示 的 3 位 格雷 码 计 数 器 。0。 是 最 低 有 效 位 。 


8.4.4 步骤 3: 触 发 器 转换 表 


表 8.8 是 J-K 触发 器 的 状态 转换 表 。 通 过 给 出 触发 “图 8 .28 ?位 格雷 码 计 数 名 的 状态 图 
器 从 当前 状态 到 次 态 的 0 输出 , 列 出 了 所 有 可 能 的 输出 转换 。Q@ 是 触发 器 的 当前 状态 (在 时 
钟 脉冲 之 前 ), 而 ov, 是 次 态 (在 时 钟 脉冲 之 后 )。 对 于 每 个 输出 转换 , 列 出 了 使 得 转换 发 生 的 
输入 了 和 K。X 表示 "无关 "( 输 入 可 以 为 1 或 者 0)。 
表 8.7 3 位 格雷 码 计数 器 的 次 态 表 








表 8.8 小 K 触 发 器 的 转换 表 
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为 了 设计 此 计数 器 ,基于 次 态 表 ( 见 表 8.7) 的 转换 表 应 用 于 计数 器 中 的 每 一 个 触发 器 。 
例如 ,对 于 当前 状态 000, 0。 从 当前 状态 0 到 次 态 1。 为 了 使 这 种 情况 得 以 发 生 , j 必须 为 1， 
不 要 考虑 Ko 是 什么 (jn = 1, Ko = X) ,正如 可 以 在 转换 表 ( 见 表 8.8) 中 看 到 的 那样 。 接 下 来 ， 
@, 的 当前 状态 为 0 并且 在 下 一 个 状态 保持 为 0, 对 于 这 个 转换 , 1 = 0, Ko = X。 最 后 , 0; 的 当 
前 状态 为 0 而 在 下 一 个 状态 保持 为 0, 所 以 ,] =0 和 Ka: = X。 对 于 表 8.7 中 的 每 一 个 当前 状 
态 ,重复 这 样 的 分 析 。 


8.4.5 步骤 4: 卡 诺 图 


卡 诺 图 可 以 用 来 确定 计数 器 中 每 个 触发 器 的 7 和 天 输入 所 需要 的 逻辑 。 对 于 每 个 触发 
器 的 ]/ 输入 有 一 个 卡 诺 图 ,每 一 个 K 输入 也 有 一 个 卡 诺 图。 在 这 个 设计 过 程 中 , 卡 诺 图 中 的 
每 个 小 方 格 都 表示 列 在 表 8.7 计数 器 时 序 中 的 一 个 当前 状态 。 

由 转换 表 ( 见 表 8.8) 中 的 J 和 KK 状态 ,1\0 或 者 X 置 于 卡 诺 图 上 每 一 个 当前 状态 的 小 方 格 
中 , 放 什么 取决 于 特定 触发 器 0 输出 的 转换 。 为 了 解释 这 个 过 程 ,图 8.29 中 给 出 了 两 个 样 例 
输入 项 , 即 最 低 有 效 位 触发 器 0。 的 J。 和 Ko 输入 。 








产生 转换 所 需要 的 , 和 
Ko 的 数值 置 于 每 个 图 上 
的 当前 状态 小 方 格 中 


产生 转换 所 需要 的 J。 和 
KK 的 数值 置 于 每 个 图 上 
的 当前 状态 小 方 格 中 





对 于 当前 状态 
000，Cu 使 得 
转换 从 0 到 1 


对 于 当前 状态 





次 态 表 
图 8.29 表 8.7 和 表 8.8 所 表示 的 计数 器 时 序 映 射 过 程 的 例子 


计数 器 中 所 有 三 个 触发 器 的 完整 卡 诺 图 如 图 8.30 所 示 。 小 方 格 的 分 组 如 图 所 示 , 并 且 
推导 了 和 每 组 相对 应 的 布尔 表达 式 。 
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图 8.30 当前 状态 / 和 天 输入 的 卡 诺 图 
8.4.6 步骤 5: 触 发 器 输入 的 逻辑 表达 式 
从 图 8.30 中 的 卡 诺 图 中 ,得 到 如 下 所 示 的 每 个 触发 器 的 / 和 天 输入 的 表达 式 ， 


hh= 00 + 0 = OB0 
Ko = Q201 + O01 = Q,® 0 
1 = G0 
Ki = 220u 
= QQ 
K, = O10 

8.4.7 步骤 6: 计数 器 的 实现 


最 后 一 步 是 从 J 和 KK 输入 表达 式 中 实现 组 合 逻辑 ,并 连接 触发 器 来 构成 完整 的 3 位 格雷 
码 计数 器 ,如 图 8.31 所 示 。 
































CLK 他 


图 8.31 3 位 格雷 码 计数 器 
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设计 计数 器 所 需 步骤 的 总 结 如 下 所 示 。 一 般 来 说 ,这 些 步骤 可 以 应 用 于 任何 时 序 电路 。 


1. 确定 计数 器 时 序 并 绘制 状态 图 。 

2. 从 状态 图 推导 出 次 态 表 。 

3. 开发 转换 表 , 给 出 每 个 转换 所 需要 的 触发 器 输入 。 转 换 表 对 于 给 定 触发 器 的 类 型 总 是 
相同 的 。 

4. 把 / 和 K 状态 从 转换 表 转 移 到 卡 诺 图 上 。 每 个 触发 器 的 每 个 输入 都 有 一 个 卡 诺 图 。 

5. 把 卡 诺 图 小 方 格 分 组 ,以 产生 并 推导 出 每 个 触发 器 输入 的 逻辑 表达 式 。 

6. 使 用 组 合 逻辑 实现 表达 式 , 并 且 连 接触 发 器 以 创建 计数 器 。 


这 个 过 程 现在 已 应 用 于 设计 其 他 的 同步 计数 器 ,如 例 8.5 和 例 8.6 所 示 。 
例 8.5 为 图 8.32 的 状态 图 中 所 示 的 不 规则 二 进 制 计数 时 序 设计 一 个 计数 器 。 使 用 J-K 触发 器 。 


» @) 


步骤 1: 状 态 图 如 图 8.32 所 示 。 虽 然 只 有 四 个 状态 ,但 是 需 
要 一 个 3 位 计数 器 来 实现 这 个 时 序 , 因 为 最 大 的 二 进 制 计 








数值 是 7。 由 于 所 需要 的 时 序 并 不 包括 所 有 可 能 的 二 进 制 伐 
状态 ,在 设计 中 ,无 效 状态 (0、3、4 和 6) 可 以 作为 "无 关 "项 处 ”、 
理 。 然 而 ,如 果 计数 器 错误 地 进入 某 个 无 效 状 态 ,必须 确 保 (DD 
它 返 回 有 效 状 态 。 (5 
步骤 2: 从 状态 图 中 开发 出 来 的 次 态 表 如 表 8.9 所 示 。 图 8.32 
表 8.9 次 态 表 





步骤 3:J-K 触发 器 的 转换 表 在 表 8.10 中 给 出 。 
表 8.10 ”JK 触发 器 的 转换 表 





步骤 4:J 和 天 给 入 绘制 在 图 8.33 中 的 当前 状态 卡 诺 图 上 。 同 样 ， 无 关 "项 可 以 放置 在 相 
应 的 小 方 格 中 ,这 些小 方 格 对 应 无 效 状态 000、011、100 和 110, 由 X 表 示 。 
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图 8.33 


步骤 5: 将 1 分 组 , 尽 可 能 利用 较 多 的 “无 关 "项 状态 来 实现 最 大 的 简化 ,如 图 8.33 所 示 。 
注意 当 图 中 所 有 的 小 方 格 都 被 分 组 时 ,表达 式 就 简单 地 等 于 1。 从 图 得 到 每 个 J 和 KK 输 
入 的 表达 式 ,如 下 所 示 ; 

J=1,Kk= 

NK=l 

=Kk= 0 
步骤 6: 计 数 器 的 实现 如 图 8.34 所 示 。 














图 8.34 


分 析 显 示 ,如 果 该 计数 器 偶尔 进入 无 效 状态 (0,3,4,6) 中 的 某 一 个 状态 , 它 总 是 能 够 返回 
到 一 个 有 效 状 态 ,根据 下 面 的 序列 :0>3>4->7,6 玉 1。 


相关 问题 :分 析 计 数 器 总 是 能 够 从 无 效 状态 返回 (最 终 ) 有 效 状态 进行 检验 。 
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例 8.6 开发 一 个 具有 格雷 码 时 序 的 3 位 加 / 减 计数 器 。 当 UP/DOWN( 加 / 减 ) 控 制 输入 为 1 
时 ,该 计数 器 应 当 加 计数 ,而 当 控制 输入 为 0 时 ,应 当 减 计数 。 


解 : 
步骤 1: 状 态 图 如 图 8.35 所 示 。 每 个 箭头 旁边 的 1 和 0 表示 UP/DOWN 控 制 输入 Y 的 


状态 。 





图 8.35 3 位 加 / 减 格雷 码 计数 器 的 状态 图 


步骤 2: 从 状态 图 中 导出 的 次 态 表 如 表 8.11 所 示 。 注 意 对 于 每 一 个 当前 状态 都 有 两 个 可 
能 的 次 态 ,这 取决 于 UP/DOWN 控 制 变量 Y。 
表 8.11 位 加 / 减 格雷 码 计数 器 的 次 态 表 


1 (UP) 





步骤 3:J-K 触发 器 的 转换 表 重 复 于 表 8.12 中 。 
步骤 4: 触 发 器 ] 和 天 输入 的 卡 诺 图 如 图 8.36 所 示 。 控 制 输 入 了 及 Qo、O1、0, 被 考虑 为 
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状态 变量 。 使 用 次 态 表 , 将 表 8.12 中 “触发 器 输入 ”一 列 中 的 信息 转移 到 卡 诺 图 上 ,以 表 
示 计 数 器 的 每 一 个 当前 状态 。 


表 8.12 JK 触 发 器 的 转换 表 
























































O00 


图 8.36 表 8.11 的 J 和 KK 卡 诺 图 ,控制 输入 Y 作 为 第 四 个 变量 


步骤 5: 把 1 组 合成 尽 可 能 大 的 组 ,只 要 可 能 就 使 用 "无关 "项 。 从 这 些 组 中 分 解 出 变量 ,J 
和 输入 的 表达 式 如 下 所 示 : 


= OO7Y+007+CO7+CO7 K-00Y+ OY + QOY + 007 
11 = QoY + QQoY Ki = GQoY + QQoY 
= QQY + OO Ks = QIQoY + OGY 

步骤 6: 使 用 组 合 逻辑 实现 ] 和 的 等 式 ,完整 的 计数 器 如 图 8.37 所 示 。 

相关 问题 :验证 图 8.37 中 的 逻辑 与 步骤 5 中 的 表达 式 相符 。 





第 8 章 计 数 器 283 

































































































































































CLK 





图 8.37 3 位 加 / 减 格雷 码 计数 器 


8.5 ”级 联 计数 器 


计数 器 可 以 按照 级 联 的 方式 连接 以 实现 更 高 模 的 运算 。 实 质 上 ,级 联 的 意思 就 是 一 个 计 
数 器 最 后 级 的 输出 驱动 下 一 个 计数 器 的 输入 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 确定 级 联 计数 器 的 总 的 模 
里 分 析 级 联 计数 器 配置 的 时 序 图 
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里 使 用 级 联 计 数 器 作为 分 频 器 
里 使 用 级 联 计 数 器 实现 特定 的 截断 时 序 


两 个 计数 器 连接 为 级 联 计数 器 的 一 个 例子 如 图 8.38 所 示 , 图 中 给 出 了 一 个 2 位 和 一 个 
3 位 的 异步 ( 行 波 ) 计 数 器 。 时 序 图 如 图 8.39 所 示 。 注 意 , 模 8 计数 器 的 最 终 输出 0, ,每 隔 32 个 
输入 时 钟 脉冲 发 生 一 次 。 此 级 联 计数 器 总 的 模 是 32; 也 就 是 说 ,它们 表现 为 32 分 频 的 计数 器 。 








模 8 计数 器 
图 8.38 两 个 级 联 计数 器 (所 有 的 ] 和 天 输入 都 是 高 电 平 


图 8.39 图 8.38 的 级 联 计数 器 配置 的 时 序 图 
9 级 联 计 数 器 的 总 的 模 等 于 单个 模 的 积 。 


在 级 联 配 置 中 运行 同步 计数 器 时 ,需要 使 用 计数 使 能 和 终端 计数 功能 来 实现 更 高 模 的 运 
算 。 在 一 些 芯 片上 ,计数 使 能 被 简单 地 标记 为 CTEN( 或 者 一 些 诸如 G 之 类 的 其 他 名 称 ) ,终端 
计数 (TC) 和 一 些 IC 计数 器 上 的 异步 ( 行 波 ) 时 钟 输出 (RCO) 比 较 相 似 。 

图 8.40 给 出 了 两 个 十 进 制 计数 器 的 级 联 。 计 数 器 1 的 终端 计数 (7C ) 输 出 连接 到 计数 
器 2 的 计数 使 能 ( CTEN) 输 入 上 。 计 数 器 2 被 它 的 CTEN 输入 上 的 低 电 平 禁止 ,直至 计数 器 1 
到 达 它 的 最 后 或 者 终端 状态 ,并 且 其 终端 计数 输出 变 为 高 电 平 。 这 个 高 电 平 现在 使 得 计数 器 
2 工作 ,结果 当 计 数 器 1 到 达 它 的 终端 计数 ( CLK10) 之 后 的 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ,计数 器 2 
从 它 的 初始 状态 变 到 第 二 个 状态 。 在 计数 器 1 完成 整个 第 二 次 循环 之 后 ( 当 计 数 器 1 第 二 次 
到 达 终 端 计 数值 时 ) ,使 得 计数 器 2 再 次 工作 并 进入 到 下 一 个 状态 。 这 个 时 序 继续 进行 。 由 于 
它们 是 十 进 制 计数 器 ,所 以 计数 器 1 在 计数 器 2 完成 它 的 第 一 个 循环 之 前 ,必须 经 过 10 个 完 
整 的 循环 。 换 句 话说 ,对 应 于 计数 器 1 的 每 10 个 循环 ,计数 器 2 经 过 一 个 循环 。 因 此 ,计数 器 
2 将 在 100 个 时 钟 脉冲 之 后 完成 一 个 循环 ,这 两 个 级 联 计数 器 的 总 的 模 是 10 x 10 = 100。 
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计算 机 小 知识 


上 一 次 计算 机 小 知识 中 所 提 到 的 时 间 印 章 计数 器 (TSC) 是 一 个 64 位 计数 器 。 如 果 此 计数 器 (或 者 任何 全 
模 64 位 计数 器 ) 在 100 MHz 的 时 钟 频率 下 工作 ,观察 起 来 会 很 有 趣 , 它 将 耗费 5849 年 的 时 间 来 经 过 它 所 有 的 
状态 ,并 到 达 它 的 终端 计数 。 与 此 形成 对 照 的 是 ,32 位 全 模 计数 器 在 100 MHz 的 时 钟 频率 下 工作 时 ,只 需 43 
秒 左右 的 时 间 就 可 以 经 过 所 有 的 状态 。 


当 将 其 视 为 分 频 器 时 ,图 8.40 中 的 电路 就 会 把 输入 时 钟 频率 进行 100 分 频 。 级 联 计数 器 
常常 用 来 对 高 频率 时 钟 信 号 进行 分 频 , 从 而 得 到 精确 度 很 高 的 脉冲 频率 。 用 于 此 目的 的 级 联 
计数 器 配置 有 时 候 称 为 递减 计数 链 。 例 如 ,假设 有 一 个 1 MHz 的 基本 时 钟 频率 , 想 要 得 到 
100 kHz 10 kHz、1 kHz 的 频率 ,可 以 使 用 一 系列 级 联 的 十 进 制 计数 器 。 如 果 1 MHz 信号 被 一 分 
为 十 ,输出 就 是 100 kHz。 如 果 100 kHz 信号 再 被 一 分 为 十 ,输出 就 是 10 kHz。 再 次 除 以 10 将 
会 到 达 1 kHz 的 频率 。 这 个 递减 计数 链 的 一 般 实现 方法 如 图 8.41 所 示 。 


HIGH 





图 8.40 使 用 两 个 级 联 十 进 制 计数 器 的 模 100 计数 器 


HIGH 100 kHz 10kHz 1kHz 


1MHz 








图 8.41 3 个 级 联 十 进 制 计数 器 构成 1000 分 频 , 具 有 中 间 10 分 频 和 100 分 频 输出 
例 8.7 确定 如 图 8.42 所 示 的 两 个 级 联 计数 器 配置 的 整体 模 。 








图 8.42 
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解 :在 图 8.42(a) 中 ,3 计数 器 配置 的 整体 模 是 
8x12x16 = 1536 
在 图 8.42(b) 中 ,4 计数 器 配置 的 整体 模 是 
10x4x7x5= 1400 
相关 问题 :把 一 个 时 钟 频率 除 以 100 000, 需 要 多 少 个 级 联 十 进 制 计数 器 ? 
例 8.8 使 用 74F162 从 一 个 1 MHz 时 钟 中 得 到 10 kHz 的 波形 。 给 出 逻辑 图 。 
解 :为 了 从 1 MHz 时 钟 中 得 到 10 kHz, 需要 除法 因数 100。 两 个 74F162 计数 器 必须 依照 


图 8.43 所 示 的 那样 进行 级 联 。 左 边 的 计数 器 每 10 个 时 钟 脉冲 产生 一 个 TC 脉冲 。 右 边 
的 计数 器 每 100 个 时 钟 脉冲 产生 一 个 TC 脉冲 。 








+Vcc 











CLK 
oo 2 0 Qs Qo 0 0 Qs 


图 8.43 使 用 两 个 74F162 十 进 制 计数 器 的 100 分 频 计 数 器 
相关 问题 :确定 图 8.43 中 第 二 个 计数 器 (右边 的 计数 器 ) 的 Oo 输出 上 波形 的 频率 。 
8.5.1 截断 时 序 的 级 联 计数 器 


前 面 的 讨论 已 经 给 出 了 怎样 实现 一 个 整体 模 ( 除 以 一 个 因数 ), 此 整体 模 是 所 有 级 联 计数 
器 独立 模 的 乘积 。 可 以 将 其 考虑 为 全 模 级 联 。 

某 些 应 用 需要 的 整体 模 常常 小 于 由 全 模 级 联 所 实现 的 整体 模 。 也 就 是 说 ,级 联 计数 器 必 
须 实现 截断 时 序 。 为 了 解释 这 个 方法 ,使 用 图 8.44 中 的 级 联 计数 器 配置 。 这 个 特殊 的 电路 使 
用 了 四 个 74HC161 4 位 同步 二 进 制 计数 器 。 如 果 这 四 个 计数 器 (总 共 16 位 ) 以 全 模 方式 级 联 ， 
模 应 当 是 

2 =65 536 

假设 某 个 特定 的 应 用 需要 一 个 40 000 分 频 的 计数 器 ( 模 40 000)。65 536 和 40 000 的 差 值 
为 25 536, 也 就 是 必须 从 全 模 时 序 中 删除 的 状态 个 数 。 图 8.44 的 电路 所 使 用 的 技术 就 是 ,每 
循环 一 次 都 将 级 联 计数 器 预 置 到 25 536( 十 六 进 制 为 63C0) ,所 以 在 每 个 完整 的 循环 中 它 将 从 
25 536 计数 到 65 535。 所 以 计数 器 的 每 个 完整 的 循环 都 由 40 000 个 状态 组 成 。 

注意 在 图 8.44 中 ,最 右边 的 计数 器 的 RCO 输出 是 反 相 的 ,并 加 在 每 个 4 位 计数 器 的 ZO4D 
输入 上 。 计 数 器 每 次 到 达 它 的 终端 计数 65 535, 也 就 是 1111 1111 1111 1111, 时 , RCO 就 会 变 
为 高 电 平 ,并 使 得 并 行 数据 输入 (63C0e) 上 的 数字 和 时 钟 脉冲 同步 进入 计数 器 中 。 因 此 ,对 于 
每 40 000 个 时 钟 脉 冲 ,最 右边 的 4 位 计数 器 只 有 一 个 RCO 脉冲 输出 。 
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使 用 这 种 技术 ,通过 将 计数 器 在 每 次 循环 中 都 同步 置信 合适 的 初始 状态 ,就 可 以 实现 任何 
模 的 计数 器 。 

















图 8.44 使 用 74HC161 4 位 二 进 制 计数 器 的 40 000 分 频 计数 器 。 注 意 每 个 并 行 的 数 
据 输 入 都 以 二 进 制 顺序 给 出 (最 右边 的 位 D。 是 每 个 计数 器 中 的 最 低 有 效 位 ) 


8.6 计数 器 译 码 


在 许多 应 用 中 ,需要 对 计数 器 的 一 些 状态 或 者 全 部 状态 译 码 。 计 数 器 的 译 码 涉及 译 码 器 
或 者 逻辑 门 的 使 用 ,这 些 元 件 用 来 确定 计数 器 在 什么 时 序 时 处 于 什么 样 的 二 进 制 状 态 。 例 如 ， 
前 面 所 讨论 的 终端 计数 函数 就 是 计数 器 时 序 中 的 一 个 单 译 码 状态 (最 后 的 状态 )。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 对 于 计数 器 时 序 中 任意 给 定 的 状态 ,实现 译 码 逻辑 

时 解释 假 信 号 为 什么 发 生 在 计数 器 译 码 逻 辑 中 

里 使 用 选 通 方法 来 消除 译 码 假 信号 


假设 希望 译 码 一 个 3 位 二 进 制 计数 器 的 状态 6(110)。 当 0, = 1、Q, = 1 和 .Oo =0 时 ,高 电 


平 就 会 出 现在 译 码 门 的 输出 上 ,表示 此 计数 器 处 于 状态 6。 实 现 方法 如 图 8.45 所 示 。 这 称 为 
高 电 平 有 效 译 码 。 用 与 非 门 取代 与 门 ,以 提供 低 电 平 有 效 译 码 。 


HIGH 














CLK 





译 码 输出 6 
QQ10Q0 


图 8.45 状态 6(110) 的 译 码 
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例 8.9 实现 一 个 3 位 同步 计数 器 二 进 制 状态 2 和 二 进 制 状态 7 的 译 码 。 给 出 整个 计数 器 时 
序 图 和 译 码 门 的 输出 波形 。 二 进 制 2= 0: 0,0o, 二 进 制 7= 0: 0 Oo。 
解 :参见 图 8.46。 该 3 位 计数 器 原来 已 经 在 8.2 节 讨论 过 ( 见 图 8.14)。 





























图 8.46 高 电 平 有 效 的 2 和 7 译 码 的 3 位 计数 器 
相关 问题 :给 出 3 位 计数 器 中 状态 5 的 译 码 逻辑 。 
8.6.1 译 码 假 信 号 


仿 假 信号 就 是 不 希望 得 到 的 电压 窄 脉冲 。 


在 第 6 章 ,介绍 了 译 码 过 程 产生 的 假 信号 问题 。 正 如 所 看 到 的 那样 ,由 于 异步 计数 器 中 的 
异步 ( 行 波 ) 效 应 所 产生 的 传输 延迟 ,使 得 异步 计数 器 输出 变化 而 产生 的 状态 转换 在 时 间 上 稍 
有 差别 。 这 些 状态 转换 使 得 连接 计数 器 的 译 码 器 输出 上 ,产生 短期 的 不 希望 得 到 的 电压 窄 脉 
冲 ( 假 信 号 )。 对 于 同步 计数 器 来 说 ,也 可 能 发 生 某 种 程度 的 假 信号 问题 ,因为 计数 器 中 从 时 钟 
到 每 个 触发 器 的 0 输出 的 时 间 延 迟 可 能 有 很 小 的 差别 。 

图 8.47 给 出 了 一 个 基本 异步 BCD 十 进 制 计数 器 , 它 连 接 到 一 个 BCD - 十 进 制 译 码 器 上 。 
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为 了 观察 在 此 情况 下 会 发 生 什 么 ,我 们 来 看 时 序 图 ,其 中 也 考虑 了 传输 延迟 ,如 图 8.48 所 示 。 
注意 这 些 延 迟 产 生 了 短期 的 错误 状态 。 每 个 临界 转换 处 的 错误 二 进 制 状态 值 表示 在 图 上 。 在 
译 码 器 输出 上 可 以 看 到 假 信 号 结果 。 


CLK 


计数 器 
输入 


译 码 器 
输出 








图 8.48 图 8.47 中 译 码 器 的 具有 假 信号 的 输出 。 为 了 解释 方便 ,图 
中 将 假 信号 宽度 夸大 了 ,实际 上 假 信号 通常 只 有 几 纳 秒 宽 


一 种 消除 假 信号 的 方法 是 在 假 信号 消失 以 后 才能 够 译 码 输出 。 这 种 方法 称 为 选 通 (stobe) ， 





290 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 








可 以 使 用 高 电 平 有 效 时 钟 (对 计数 器 而 言 ) 的 低 电 平 来 使 译 码 器 工作 ,如 图 8.49 所 示 。 最 后 改 
善 的 时 序 图 如 图 8.50 所 示 。 





CLK/STROBE 


图 8.49 基本 十 进 制 计数 器 和 具有 消除 假 信号 的 选 通 译 码 器 


CLK/STROBE 


-1 ol 


译 码 器 输出 





ol wo wl el Ol NI 


图 8.50 图 8.49 电 路 的 选 通 译 码 器 输出 


8.7 计数 器 应 用 


数字 计数 器 是 有 用 且 通 用 的 芯片 ,可 以 在 许多 应 用 出 现 。 在 本 节 中 ,介绍 了 一 些 具有 代表 
性 的 计数 器 应 用 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


和 描述 计数 器 怎样 应 用 于 基本 数字 时 钟 系统 中 
四 解释 怎样 实现 60 分 频 计数 器 及 它 怎样 应 用 于 数字 时 钟 
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解释 怎样 实现 小 时 计数 器 
里 讨论 计数 器 在 停车 控制 系统 中 的 应 用 
里 描述 计数 器 怎样 应 用 在 并 行 数据 到 串 行 数据 的 转换 过 程 中 


8.7.1 数字 时 钟 


计数 器 应 用 的 一 个 常见 例子 是 计时 系统 。 图 8.51 是 显示 秒 、 分 、 小 时 的 数字 时 钟 的 简化 
逻辑 图 。 首 先 ,60 Hz 的 正弦 交流 电压 变换 为 60 Hz 的 脉冲 波形 ,并 且 由 一 个 60 分 频 的 计数 器 
分 频 为 1 Hz 的 脉冲 波形 ,这 个 计数 器 由 一 个 10 分 频 计 数 器 紧 接着 一 个 6 分 频 的 计数 器 组 成 。 
秒 和 分 计数 也 是 由 60 分 频 的 计数 器 产生 ,其 细节 如 图 8.52 所 示 。 这 些 计数 器 从 0 计数 到 59 
然后 再 循环 回 到 0; 同 步 十 进 制 计数 器 用 在 了 这 个 特殊 的 实现 方法 中 。 注 意 6 分 频 的 部 分 由 
一 个 具有 截断 时 序 的 十 进 制 计数 器 组 成 ,截断 时 序 通过 译 码 器 计数 6 异步 清 零 计数 器 来 实现 。 
终端 计数 59 也 被 译 码 , 以 使 计数 器 链 中 的 下 一 个 计数 器 工作 。 


的 Hzac 





FF ”小 时 计数 加 秒 计 数 器 〈60 分 频 ) 














(0-D) (0-9) (0-5) (0-9) (0-5) (0-9) 





小 时 分 秒 
图 8.51 12 小 时 数字 时 钟 的 简化 逻辑 图 ,使 用 特定 芯片 的 逻辑 细节 如 图 8.52 和 图 8.53 所 示 


小 时 计数 器 由 一 个 十 进 制 计数 器 和 一 个 触发 器 组 成 ,如 图 8.53 所 示 。 考 虑 到 初始 时 两 个 
十 进 制 计数 器 和 触发 器 都 处 在 复位 状态 ,并 且 译 码 12 门 和 译 码 9 门 输出 都 是 高 电 平 。 十 进 制 
计数 器 顺序 经 过 从 0 到 9 的 所 有 状态 ,并且 在 从 9 再 循环 回 到 0 的 时 钟 脉冲 到 来 时 ,触发 器 进 
人 置 位 状态 (J= 1,K= 0)。 这 样 就 可 点 亮 十 位 小 时 显示 器 上 的 1。 总 计数 现在 为 10( 十 进 制 
计数 器 处 于 0 状态 和 触发 器 为 置 位 状态 )。 

接 下 来 ,总 计数 顺序 计 到 11 然后 再 到 12。 在 状态 12 时 ,十 进 制 计数 器 的 0, 输出 为 高 电 
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平 ,触发 器 仍然 为 置 位 ,因此 译 码 12 门 输出 为 低 电 平 。 这 就 使 十 进 制 计数 器 的 PE 输入 有 效 。 
在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ,十 进 制 计数 器 由 数据 输入 预 置 到 状态 1, 而 触发 器 处 于 复位 (J= 0， 
K=1)。 正 如 所 看 到 的 那样 ,这 个 逻辑 总 是 使 得 计数 器 从 12 再 循环 回 到 1 而 不 是 0。 





HIGH 


CLK 




















TC=59 


下 一 个 CTR《〈 计 数 器 ) 
的 使 能 (ENABLE) 


Q 2 0 Qo 
Ne 
个 位 


图 8.52 使 用 74LF162 同步 十 进 制 计数 器 的 典型 60 分 频 计数 器 的 逻辑 
图 ,注意 输出 处 于 二 进 制 顺序 (最 右边 的 位 为 最 低 有 效 位 ) 











连接 小 时 的 个 位 显示 器 


连接 小 时 的 十 位 显示 器 


图 8.53 “小 时 计数 器 和 译 码 器 的 逻辑 图 ,注意 在 计数 
器 输入 和 输出 上 ,最 右边 的 位 是 最 低 有 效 位 
8.7.2 停车 控制 


这 个 计数 器 例子 阐述 了 使 用 加 / 减 计 数 器 去 解决 日 常 问题 。 这 个 问题 是 设计 一 种 检测 手 


段 ,检测 在 拥有 100 个 车 位 的 停车 库 中 的 可 用 车 位 ,并 且 通过 点 亮 显示 信号 以 提供 停 满 条 件 的 
指示 ,同时 降下 入 口 处 的 门 栏杆 。 
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解决 此 问题 的 系统 由 以 下 几 部 分 构成 :(1) 车 库 人 口 和 出 口 处 的 光电 传感器 ;(2) 一 个 加 / 
减 计数 器 和 相关 电路 ;(3) 接 口 电路 , 它 使 用 计数 器 输出 去 打开 或 者 关闭 停 满 信号 ,并 且 降 下 或 
者 举 起 入口 处 的 门 栏杆 。 这 个 系统 的 总 体 框图 如 图 8.54 所 示 。 








图 8.54 停车 库 的 功能 框图 


加 / 减 计数 器 的 逻辑 图 如 图 8.55 所 示 。 它 由 两 个 级 联 74HC190 加 / 减 十 进 制 计数 器 组 成 。 
下 面 一 段 描述 它 的 运算 。 





MAXIMIN 
《连接 口 ) 高 
电 平 点 亮 停 
满 信号 和 放 
下 门 栏杆 








图 8.55 用 于 停车 控制 的 模 100 加 / 减 计 数 器 的 逻辑 图 


2 计数 器 递增 就 是 将 它 的 计数 值 依次 增加 1。 


使 用 并 行 数据 输入 把 计数 器 初始 预 置 为 0, 这 里 没有 给 出 。 每 个 进入 车 库 的 汽车 都 会 切 
断 一 个 光束 ,从 而 使 得 传感器 产生 一 个 电子 脉冲 。 这 个 正 脉冲 的 上 升 沿 把 S-R 锁 存 器 置 位 。 
锁 存 器 @ 输出 上 的 低 电 平 使 得 计数 器 进入 加 模式 。 同 样 , 此 传感器 脉冲 经 过 或 非 门 ,并 在 它 
后 沿 的 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 时 计数 器 加 1。 每 次 汽车 进入 车 库 时 ,计数 器 就 增加 1( 递 增 )。 
当 第 一 百 辆 车 进入 车 库 时 ,计数 器 就 到 达 它 的 最 后 一 个 状态 (100。)。MAX/MIN 输出 变 为 高 电 
平 ,并 使 得 接口 电路 工作 (没有 细节 ) ,点 亮 停 满 指示 灯 并 降下 门 栏杆 以 阻止 其 他 车 辆 进入 。 

当 汽车 开 出 车 库 时 ,光电 传感器 就 会 产生 一 个 正 脉冲 ,复位 S-R 锁 存 器 并 将 计数 器 置 于 减 
模式 。 时 钟 的 后 沿 将 计数 减 1( 递 碱 )。 如 果 车 库 停 满 而 车 辆 离开 ;计数 器 的 MAX/MIN 输出 就 
会 变 为 低 电 平 ,并 关闭 停 满 指示 灯 ,同时 抬 起 门 栏杆 。 


计数 器 递减 就 是 将 它 的 计数 值 依次 减 去 1。 
8.7.3 并 行 数据 到 串 行 数据 的 转换 (多 路 复 用 ) 


在 第 6 章 介绍 了 使 用 多 路 复 用 和 多 路 分 配 技术 的 数据 传送 的 简化 例子 。 本 质 上 ,多 路 复 
用 器 输入 上 的 并 行 数据 位 被 转换 为 单传 输 线 上 的 品行 数据 位 。 同 时 出 现在 并 行 线 上 的 一 个 位 
组 称 为 并 行 数据 。 以 时 间 顺 序 出 现在 单线 上 的 位 组 称 为 串 行 数据 。 
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并 行 到 串 行 的 转换 通常 使 用 计数 器 来 实现 ,计数 器 为 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 数据 选择 
输入 提供 一 个 二 进 制 序列 ,如 图 8.56 所 示 。 模 8 计数 器 的 @ 输出 连接 到 8 位 多 路 复 用 器 的 数 
据 选择 输入 端 。 


并 行 数 
据 进入 





图 8.56 “并行 数据 到 申 行 数据 的 转换 逻辑 


图 8.57 是 一 个 时 序 图 ,其 中 解释 了 这 个 电路 的 运算 。 并 行 数据 的 第 一 个 字 节 (8 位 一 组 ) 
加 到 多 路 复 用 器 的 输入 。 当 计数 器 经 过 从 0 到 9 的 二 进 制 时 序 时 ,开始 于 Do 的 每 个 位 按 顺序 
被 选中 ,并 且 经 过 多 路 复 用 器 到 达 输 出 线 。 在 8 个 时 钟 脉冲 之 后 ,数据 字 节 已 经 转换 为 申 行 格 
式 , 并 且 传 送 到 传输 线 上 。 当 计数 器 再 循环 回 到 0 时 ,下 一 个 字 节 就 会 加 在 数据 输入 端 , 随 着 
计数 器 循环 经 过 它 的 8 个 状态 ,这 个 字 节 又 被 顺序 转换 为 串 行 格式 。 这 个 过 程 会 重复 继续 下 
去 ,每 个 并 行 字 节 都 被 转换 为 串 行 字 节 。 


国 ,ww 


计算 机 含有 一 个 内 部 计数 器 ,可 以 对 不 同 的 音频 和 音调 长 短 进行 编程 ,由 此 产生 了 "音乐 "。 为 了 选择 特 
殊 的 音调 ,编程 指令 就 会 选择 一 个 除数 传送 到 计数 器 。 这 个 除数 设置 计数 器 去 除 以 外 部 时 钟 的 基 率 ,从 而 产 
生 声 频 音调 。 音 调 的 长 短 可 以 由 编程 指令 来 设置 ;因此 ,使 用 基本 计数 器 通过 控制 频率 和 音调 长 短 来 产生 美 
妙 的 音乐 。 


8.8 关联 标注 的 逻辑 符号 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 大 致 介绍 了 ANSUIEEE 标准 91-1984 中 指定 的 关联 标注 逻辑 符号 。 
在 许多 情况 下 ,新 符号 不 会 在 很 大 程度 上 偏离 传统 符号 。 但 是 ,对 于 某 些 芯片 ,确实 发 生 了 值 
得 注意 的 偏离 惯用 符号 的 情况 ,其 中 包括 计数 器 和 其 他 更 复杂 的 芯片 。 尽 管 将 在 本 书 中 继续 
使 用 更 加 传统 且 熟 悉 的 符号 ,但 是 仍然 提供 了 对 相关 表示 的 逻辑 符号 的 简单 介绍 。 本 节 使 用 
一 个 特殊 的 IC 计数 器 作为 一 个 示例 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 
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第 一 个 字 节 
图 8.57 图 8.56 中 电路 的 并 行 到 申 行 转换 时 序 的 例子 


里 解释 包括 关联 标注 的 逻辑 符号 





关联 标注 是 ANSUIEEE 标准 的 基础 。 关 联 标注 和 多 辑 符号 联合 在 一 起 ,用 以 指定 输入 和 
输出 的 关系 ,使 得 某 个 给 定 芯片 的 逻辑 运算 可 以 完全 从 它 的 逻辑 符号 来 确定 ,而 不 用 事先 知道 

我 们 用 74HC163 4 位 同步 二 进 制 计数 器 进行 解释 。 为 了 进行 比较 ,图 8.58 给 出 了 一 个 传 
统 的 块 图 符号 和 具有 关联 标注 的 ANSVIEEE 符号 。 此 符号 和 关联 标注 的 基本 描述 如 下 。 


里 识别 计数 器 符号 的 共用 框图 和 独立 元 件 


里 解释 限制 符号 
里 讨论 控制 关联 
里 讨论 模式 关联 


里 讨论 与 关联 
其 内 部 结构 的 细节 ,也 不 需要 详细 的 逻辑 图 来 作为 参考 。 介 绍 具有 关联 标注 的 特定 逻辑 符号 ， 


是 为 了 帮助 解释 将 来 可 能 遇 到 的 其 他 此 类 符号 。 
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共用 控制 块 ”图 8.58(b) 中 上 方 有 槽 口角 的 块 有 一 些 输入 和 一 个 输出 ,它们 对 于 该 芯片 
中 所 有 的 组 件 都 是 公用 的 ,而 不 是 唯一 地 针对 组 件 中 的 任何 一 个 。 


独立 元 件 图 8.58(b) 中 下 方 的 块 被 分 成 了 4 个 相 邻 的 部 分 ,表示 计数 器 中 4 个 存储 元 件 
(D 触发 器 ) ,输入 为 D,、D,、D, 和 六 ,输出 为 0,、0,、Q, 和 Q:。 


限制 符号 ”图 8.58(b) 的 标记 “CTR DIV 16" 把 此 芯片 定义 为 具有 16 个 状态 (DIV 16) 的 计 
数 器 (CTR)。 


控制 关联 (C) 如 图 8.58(b) 所 示 , 字 母 C 表示 控制 关联 。 控 制 输入 常常 使 能 或 者 禁止 存 
储 元 件 的 数据 输入 (D、JK 和 R)。C 输入 常常 是 时 钟 输入 。 在 这 个 例子 中 ,跟随 C 的 数字 
(C5/2,3,4 + ) 表 示 以 前 级 5 标记 的 输入 依赖 于 时 钟 ( 和 时 钟 同步 )。 例 如 , CIR 输入 上 的 
5CT = 0 表示 清 零 功能 取决 于 时 钟 ;也 就 是 说 ,这 是 一 个 同步 清 零 。 当 CIR 输 入 为 低 电 平 (0) 时 ， 
计数 器 就 在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 复位 到 0( CT =0)。 同 样 ,标记 在 存储 元 件 [1] 上 的 5D 表示 这 
个 数据 存储 依赖 于 (同步 于 ) 时 钟 。[1] 存 储 器 中 的 所 有 标记 都 适用 于 下 面 的 [2]、[4] 和 [8] 元 
件 , 因 而 它们 是 同 种 类 型 的 标记 。 


模式 关联 (M) 如 图 8.58(b) 所 示 , 字 母 M 表示 模式 关联 。 这 个 标记 用 来 表示 不 同 输入 
或 输出 的 功能 怎样 取决 于 芯片 运行 的 模式 。 在 这 个 例子 中 ,这 个 芯片 具有 两 个 运行 模式 。 当 
ZO4D 输 入 为 低 电 平 (0) 时 ,由 三 角形 输入 来 表示 ,计数 器 就 处 于 一 个 预 置 的 模式 (M1) ,其 中 
输入 数据 (Do、D,、D。 和 已) 同步 载 人 到 4 个 触发 器 中 。 字 母 M 后面 的 数字 1 及 标记 1 中 的 
1,5D 给 出 了 一 种 关联 关系 ,并 指示 输入 数据 只 在 芯片 处 于 预 置 模式 (M1) 时 才 会 存储 起 来 ,此 
时 LO4D =0。 当 LO4D 输 入 为 高 电 平 (1) 时 ,计数 器 就 会 向 前 经 过 它 正常 的 二 进 制 时 序 ,由 M2 
和 C5/2,3,4+ 中 的 2 所 表示 。 


(D 
(9) 
(10) 


ENP 一 0) | 
CO) 上 





生生 


2 2 2 2 2 
(a) 传统 块 符号 (b) ANSUIEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 


图 8.58 74HC163 4 位 同步 计数 器 


与 关联 (G) 如 图 8.58(b) 所 示 , 字 母 G 表示 与 关联 ,说 明 由 G 与 其 后 面 的 一 个 数字 所 命 
各 的 输入 与 任何 其 他 标记 中 具有 相同 数字 前 级 的 输入 和 输出 执行 与 运算 。 在 这 个 特殊 的 例子 
中 , ENT 输入 上 的 G3 和 RCO 输出 上 的 3CT=15 相关 ,由 数字 3 来 指示 ,并 且 其 关系 是 与 关联 ， 
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由 字母 G 来 指示 。 这 说 明 如 果 RCO 输出 是 高 电 平 , ENT 必须 是 高 电 平 (输入 上 没有 三 角形 ) 
而 计数 必须 为 15( CT = 15) 。 

同样 ,标记 C5/2,3,4 + 中 的 数字 2.3 和 4 指出 当 ZOAD =1 时 ,如 图 所 示 为 模式 关联 标记 
M2, 计 数 器 顺序 经 过 它 的 状态 ; 当 ENT = 1 和 ENP = 1 时 ,如 图 所 示 为 与 关联 标记 G3 和 64。 
“+ "指出 当 这 些 情况 存在 时 ,计数 器 顺序 递增 1。 


8.9 数字 系统 应 用 


交通 灯 控 制 系统 的 讲解 从 第 6 章 开始 ,并 在 第 7 章 继续 进行 讨论 ,本章 将 完成 这 个 实例 的 
学 习 。 我 们 在 第 6 章 介绍 了 组 合 逻 辑 电路 ,并 在 第 7 章 介绍 了 定时 电路 。 

本 章 介绍 时 序 电路 ,并 且 把 所 有 的 框图 连接 起 来 组 成 完整 的 交通 控制 系统 。 整 个 系统 的 
框图 如 图 8.59 所 示 。 


交通 灯 和 接口 电路 





辆 第 6 章 完 成 辆 第 ? 章 完 成 加 本章 完 成 
图 8.59 交通 灯 控制 系统 框图 


8.9.1 时 序 逻 辑 要 求 


时 序 逻 辑 电路 控制 交通 灯 基 于 输入 的 时 序 ,这 些 输入 来 自 定时 电路 和 车 辆 传感器 。 时 序 
逻辑 电路 产生 系统 四 种 状态 的 2 位 格雷 码 时 序 , 如 图 8.60 所 示 。 

框图 时序 逻辑 由 一 个 2 位 格雷 码 计数 器 和 相关 的 输入 逻辑 组 成 ,如 图 8.61 所 示 。 

计数 器 产生 四 种 状态 的 一 个 时 序 。 从 一 个 状态 到 下 一 个 状态 的 转换 由 4 秒 定时 器 .25 秒 
定时 器 和 车 辆 传感器 确定 。 计 数 器 的 时 钟 为 10 kHz 信号 ,由 定时 电路 中 的 振荡 器 产生 。 
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Ts : 短 定时 器 (4 司 
和 :长 定时 器 (25 ) 
久 : 边 道 车 辆 传感器 

图 8.61 时 序 迎 辑 的 框图 


状态 图 “交通 灯 控 制 系统 的 状态 图 在 第 6 章 已 经 介绍 过 了 ,现在 重新 展示 在 图 8.62 中 。 
基于 这 个 状态 图 ,时 序 运算 描述 如 下 。 


T+ 





图 8.62 交通 灯 控 制 系统 的 状态 图 





第 8 章 计 数 器 299 





第 一 个 状态 :该 状态 的 格雷 码 是 00。 主 干道 交通 灯 是 绿灯 而 边 道 灯 为 红 灯 。 当 长 定时 器 
打开 或 者 只 要 边 道上 没有 汽车 ,这 表示 为 区 + 也 ,这 时 系统 就 会 保持 在 这 个 状态 至 少 25 秒 。 
当 长 定时 器 关闭 或 边 道上 有 汽车 ,表示 为 (ZV,), 这 时 系统 进入 下 一 个 状态 。 

第 二 个 状态 :该 状态 的 格雷 码 是 01。 主 干道 为 黄 灯 ( 警 告 ) 而 边 道 为 红 灯 。 当 短 定时 器 打开 
(7,) 时 ,系统 就 会 保持 在 这 个 状态 4 秒 ,而 当 短 定时 器 关闭 (T,) 时 ,系统 就 会 进入 下 一 个 状态 。 

第 三 个 状态 :此 状态 的 格雷 码 是 11。 主 干道 为 红 灯 而 边 道 为 绿灯 。 当 长 定时 器 打开 并 且 
边 道 有 车 辆 ,表示 为 (TLV,), 这 时 系统 就 会 保持 在 这 个 状态 。 当 长 定时 器 关闭 或 者 边 道 上 没 
有 车 辆 ,表示 为 T+ V,, 这 时 系统 进入 下 一 个 状态 。 

第 四 个 状态 :状态 的 格雷 码 是 10。 主 干道 是 红 灯 而 边 道 是 黄 灯 。 当 短 定 计时 器 打开 (7) 
时 ,该 系统 将 保持 在 这 个 状态 4 秒 ,而 当 短 定时 器 关闭 (7s) 时 ,系统 就 会 返回 第 一 个 状态 。 

实现 时 序 逻 辑 图 8.63 中 的 图 给 出 了 用 来 实现 格雷 码 计数 器 的 两 个 D 触发 器 。D 触发 
器 的 输入 由 来 自 输入 逻辑 的 输出 提供 ,计数 器 的 时 钟 频率 为 10 kHz, 由 振荡 器 提供 。 输 入 逻辑 
有 五 个 变量 : oo, Tu 7s,V,。 














10 kHz 时 钟 
图 8.63 时 序 逻 辑 图 


D 触发 器 的 转换 表 如 图 8.13 所 示 。 从 状态 图 中 可 以 得 到 如 表 8.14 的 次 态 表 。 每 个 当前 
状态 /次 态 的 组 合 的 输入 情况 在 表 中 列 出 。 
根据 表 8.13 和 表 8.14, 可 以 确定 每 个 触发 器 进入 1 状态 所 需要 的 逻辑 条 件 。 例 如 , 当前 
状态 是 00 时 , 0。 从 0 变化 到 1。 输 入 条 件 TLV, 在 表 8.13 的 第 二 行 给 出 。D。 必须 为 1 以 使 
Qo 变 为 1, 或 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 保持 为 1。 对 于 Do 为 1 的 情况 ,可 以 根据 表 8.14 写 出 
逻辑 表达 式 : 
表 8.13， 口 触发 器 转换 表 
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表 8.14 时序 远 辑 转换 的 次 态 表 





D, = O1007.V, + 01Q0Ts+ 0.07s+ Q1QoTLY, 
= 01007.V, + Q1 Qo + QQo TY, 
可 以 使 用 卡 诺 图 进一步 导出 Du 的 表达 式 : 
Do = QTLV, + QQo+ QoTLV, 
同样 ,根据 表 8.14, 可 以 得 到 D, 的 表达 式 : 
D, =0,07s+ 01Q0TLV, + Q1 QoT + 01QoV, + 010oTs 

= 01Q07s + Q1 Qo TLV, + T) + QQoV, + 010oTs 
OQoTs + QQo( V+ TL) + Q1QoV, + QQoTs 
1QoTs + QQol V+ T+ V,) + QQoTs 

= 01QoT7s + Q1 Qo + Q10oTs 
可 以 使 用 卡 诺 图 进一步 推导 D, 的 表达 式 ， 

D, = QoTs + QT 

实现 pe 和 D, 的 电路 如 图 8.64 所 示 





















图 8.64 2 位 格雷 码 计数 器 的 输入 逻辑 
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输入 逻辑 和 2 位 计数 器 合 起 来 ,完整 的 时 序 逻 辑 图 如 图 8.65 所 示 
























































图 8.65 ”时序 逻辑 
8.9.2 完整 的 交通 灯 控 制 系统 


现在 有 了 全 部 的 三 个 框图 (组 合 逻 辑 电路 、 定 时 器 电路 和 时 序 逻 辑 电路 ) ,把 它们 合并 起 来 
形成 一 个 完整 的 系统 ,如 图 8.66 的 框图 所 示 。 


交通 灯 和 接口 电路 





图 8.66 完整 的 交通 灯 控 制 系统 的 框图 


接口 电路 “接口 电路 是 必需 的 ,因为 由 于 电流 和 电压 的 需要 ,逻辑 电路 不 能 直接 驱动 交通 
灯 。 有 几 种 提供 接口 的 设计 方法 ,这 里 不 再 详 述 。 
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8.9.3 ”系统 要 求 


和 工作 1: 使 用 卡 诺 图 确认 D。 的 简化 表达 式 是 否 正确 。 
里 工作 2: 使 用 卡 诺 图 确认 D, 的 简化 表达 式 是 否 正确 。 


自 测 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 异步 计数 器 称 为 
(a) 行 波 计数 器 (b) 多 时 钟 计数 器 
(e) 十 进 制 计数 器 (qd) 模 计数 器 
2. 异步 计数 器 和 同步 计数 器 的 区 别 是 
(a) 时 序 中 状态 的 个 数 (b) 时 钟 脉冲 的 方法 
(c) 所 使 用 触发 器 的 类 别 (d) 模 的 数值 
3. 计数 器 的 模 是 
(a) 触 发 器 的 个 数 (b) 时 序 中 实际 的 状态 个 数 
(c) 一 秒 钟 内 再 循环 的 次 数 (qd) 状态 的 最 大 可 能 个 数 


4. 3 位 二 进 制 计数 器 的 最 大 模 是 
(a)3 (b)6 (0)8 (d)16 
5.4 位 二 进 制 计数 器 的 最 大 模 是 
(a)16 (b)32 (ce)8 (d)4 
. 模 12 计数 器 必须 具有 


Ea 


(a)12 个 触发 器 (b)3 个 触发 器 
(c)4 个 触发 器 (d) 同 步 时 钟 
7. 下 面 的 哪 一 个 计数 器 具有 截断 模 ? 
(a) 模 8 (b) 模 14 (e) 模 16 (gd) 模 32 


要 


一 个 由 触发 器 组 成 的 4 位 行 异 步 ( 行 波 ) 计 数 器 ,每 个 计数 器 从 时 钟 到 @ 输出 的 时 间 延 迟 为 12 ns( 纳 
秒 )。 计 数 器 从 1111 再 循环 回 到 0000, 它 花费 的 总 的 时 间 为 


(a)12 ns (b)24 ms (ec)48 ns (d)36 ns 
9. BCD 计数 器 是 哪 种 计数 器 的 例子 ? 
(a) 全 模 计 数 器 (b) 十 进 制 计数 器 
(co) 截断 模 计数 器 (qd) 管 案 (b) 和 (ec) 
10. 下 面 的 哪 一 个 状态 在 8421 BCD 计数 器 中 是 无 效 状态 ? 
(a)1100 (b)0010 (e)0101 (d)1000 
11. 三 个 级 联 的 模 10 计数 器 的 整体 模 是 
(a)30 (b)100 (ce)1000 (d)10 000 


12. 一 个 10 MHz 的 时 钟 频率 应 用 在 一 个 级 联 计数 器 上 ,该 级 联 计数 器 由 一 个 模 5 计数 器 \ 模 8 计数 器 和 
两 个 模 10 计数 器 。 最 低 输出 频率 可 能 是 


(a)10 kHz (b)2.5 kHz (e)5 kHz (qd)25 kHz 
13. 一 个 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 处 于 二 进 制 状态 0。 那 么 在 DOWN 模式 中 的 下 一 个 状态 是 
(a)0001 (b)1111 (c)1000 (dq)1110 


14. 模 13 二 进 制 计数 器 的 终端 计数 是 
(a)0000 (b)1111 (ce)1101 (d)1100 





第 8 章 计 数 器 303 





15. 下 面 的 哪个 ABEL 等 式 是 指 寄存 输出 ? 
(2)=A&B; (b)X= !(& B) (OX:-A&B (d) X- >A&B 


习题 


8.1 节 异步 计数 器 运算 
1. 对 于 如 图 8.67 所 示 的 异步 计数 器 ,对 于 8 个 时 钟 脉冲 给 出 完整 的 时 序 图 ,同时 给 出 时 钟 8; 和 0@, 的 
波形 。 


HIGH 





图 8.67 


2. 对 于 图 8.68 中 的 异步 计数 器 ,对 于 6 个 时 钟 脉冲 给 出 完整 的 时 序 图 。 给 出 时 钟 0。、Q, 和 @, 的 波形 。 
HIGH 轩 


Q, 








图 8.68 


3. 在 习题 2 的 计数 器 中 ,假设 每 个 触发 器 从 时 钟 的 触发 边沿 到 0 输出 的 变化 都 有 一 个 8 ns 的 传输 延迟 。 
在 给 定 的 状态 下 ,确定 从 时 钟 脉冲 到 计数 器 之 间 的 最 差 状 况 (最 长 ) 延 迟 时 间 。 指 定 状态 或 最 差 状 态 
延迟 发 生 时 的 状态 。 

4. 给 出 怎样 为 下 面 的 每 一 个 模 连 接 74LS93 4 位 异步 计数 器 : 

(a)9 (b)11 (e)13 (d)14 (e)15 

8.2 节 同步 计数 器 运算 

5. 如 果 习 题 3 中 的 计数 器 为 同步 而 不 是 异步 的 ,那么 最 长 延迟 时 间 应 当 是 多 少 ? 

6. 为 图 8.69 中 的 5 级 同步 二 进 制 计数 器 给 出 完整 的 时 序 图 。 验 证 0 输出 的 波形 表示 每 个 时 钟 脉冲 后 
的 正确 二 进 制 数 。 

7. 通过 分 析 每 个 时 钟 脉冲 之 前 的 每 个 触发 器 的 / 和 天 输入 ,证 明 图 8.70 中 的 十 进 制 计数 器 经 过 一 个 
BCD 序列 。 解 释 每 种 情况 下 的 这 些 条 件 怎样 使 得 计数 器 进入 下 一 个 正确 的 状态 。 

8. 图 8.71 中 的 波形 应 用 于 计数 使 能 端 , 清 零 及 时 钟 输入 。 给 出 正确 的 和 这 些 输 入 相关 的 计数 器 输出 波 
形 。 清 零 输入 是 异步 的 。 

9. BCD 十 进 制 计数 器 如 图 8.72 所 示 。 波 形 按照 所 指示 的 那样 应 用 于 时 钟 和 清 零 输入 。 确 定 每 个 计数 器 
输出 ( @o, @, ,0,, @;) 的 波形 。 清 零 是 同步 的 ,并 且 计数 器 初始 时 处 于 二 进 制 1000 状态 。 
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CLK 





Qo Q1 Q, 03 
图 8.71 
10. 图 8.73 中 的 波形 应 用 于 一 个 74HC163 计数 器 中 。 确 定 8 输出 和 RCO。 输 入 为 Do = 1, Di =1, D, =0， 
D,=1。 
é&xd LH ET blll Ll 
ge 
Q .0 0 0 
图 8.72 


11, 图 8.73 中 的 波形 应 用 于 一 个 74F162 计数 器 中 。 确 定 8 输出 和 7C。 输 入 为 Ds = 1,D, =0,D, =0， 
D,=1。 
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8.3 节 加 / 减 同 步 计数 器 
12. 为 经 过 下 面 时 序 的 3 位 加 / 减 计数 器 ,给 出 完整 的 时 序 图 。 说 明 计数 器 什么 时 候 处 于 UP 模式 ,什么 时 
候 处 于 DOWN 模式 。 假 设 为 上 升 沿 触发 。 
0,1,2,3,2,1,2,3,4,5,6,5,4,3,2,1,0 
13. 为 具有 如 图 8.74 所 示 输入 波形 的 74HC190 加 / 减 计数 器 ,绘制 出 @ 输出 波形 。 一 个 二 进 制 0 位 于 数 
据 输入 上 。 开 始 于 计数 0000。 


四 
二 一 一 一 一 


8.4 节 同步 计数 器 的 设计 
14. 确定 图 8.75 中 计数 器 的 时 序 。 





图 8.75 


15. 确定 图 8.76 中 计数 器 的 时 序 。 计 数 器 开始 时 为 清 零 状 态 。 
16. 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 J-K 触发 器 。 
. “00,10,01,11;00,*… 
17. 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 于 K 触 发 器 。 
1,4,3,5,7,6,2,1… 
18, 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 J-K 触发 器 。 
0,9,1,8,2,7,3,6,4,5,0,… 
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19. 设计 一 个 计数 器 ,具有 图 8.77 中 状态 图 所 给 出 的 时 序 。 














CLK 








图 8.76 


8.5 级 联 计数 器 

20, 对 于 图 8.78 中 的 级 联 计数 器 配置 ,确定 由 圆圈 数字 所 表 
示 的 每 个 波形 的 频率 ,并 且 确 定 整体 的 模 。 

21, 扩展 图 8.41 中 的 计数 器 以 创建 一 个 10 000 分 频 的 计数 
器 和 一 个 100 000 的 计数 器 。 

22. 利用 一 般 框图 ,给 出 怎样 从 一 个 10 MHz 的 时 钟 中 得 到 下 面 
的 频率 ,使 用 单个 触发 器 , 模 5 计数 器 和 十 进 制 计数 器 : 





(DSM (bh)2.5MHz (0)2MHz 
(d) 1 MHz (e) 500 kHz (9 250 kHz 
(g) 62.5 kHz (h) 40 kHz (i) 10 kHz 
0) 1 kHz 

8.6 节 ”计数 髓 译 码 


23. 一 个 给 定 的 BCD 十 进 制 计数 器 只 有 0 输出 可 用 ,为 给 下 
面 的 每 一 个 状态 译 码 ,需要 什么 译 码 逻辑 ,并 给 出 它 怎样 
连接 到 计数 器 的 连接 。 每 个 译 码 的 需要 一 个 高 电 平 输出 指示 。 最 高 有 效 位 (MSB) 在 左边 。 

(a)0001 〈b)0011 (e)0101 (d)0111 (e)1000 
24. 对 于 连接 到 图 8.79 中 译 码 器 的 4 位 二 进 制 计数 器 ,确定 和 时 钟 脉冲 相关 的 每 个 译 码 器 的 输出 波形 。 
25. 如 果 图 8.79 中 的 计数 器 是 异步 的 ;确定 在 译 码 器 输出 波形 上 的 什么 位 置 发 生 译 码 假 信号 。 


图 8.77 
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26. 修改 图 8.79 中 的 电路 ,以 消除 译 码 假 信号 。 





: 





ceacauwnwno-o 


12345678910111213141516 


图 8.79 


27, 分 析 图 8.45 中 的 计数 器 ,观察 在 译 码 门 输出 上 是 否 有 假 信号 。 如 果 发 生 假 信号 ,建议 使 用 一 种 方式 
来 消除 它们 。 


28. 分 析 图 8.46 中 的 计数 器 ,看 看 在 译 码 门 输出 上 是 否 有 假 信号 。 如 果 发 生 假 信 号 ,改变 设计 以 消除 它们 。 

8.7 节 计数 器 应 用 

29. 假设 图 8.51 中 的 数字 时 钟 初始 时 被 复位 到 了 12 点 。 确 定 在 发 生 了 62 个 60 Hz 的 脉冲 之 后 ,每 个 计 
数 器 的 二 进 制 状态 。 

30. 在 图 8.51 中 的 数字 时 钟 电路 中 ,每 个 计数 器 的 输出 频率 是 多 少 ? 

31. 对 于 图 8.54 中 的 停车 控制 系统 ,在 一 个 给 定 的 24 小 时 期 间 内 ,入 口 和 出 口传 感 器 脉冲 的 图 样 如 图 8.79 
所 示 。 如 果 在 该 时 期 之 前 车 库 中 已 经 有 53 辆 车 ,那么 在 24 小 时 结束 之 后 计数 器 的 状态 是 什么 ? 


自 测 题 答 案 


1. (a) 2. (b) 3, (b) 4.(c) 5.(a) 6. (ce) 7.(b) 8.(c) 9.(d) 10.(a) 11. (ce) 12. (b) 
13. (b) 14. (d) 





章节 提纲 


第 9 章 移 位 寄存 器 


9.1 基本 移 位 寄存 器 的 功能 

9.2， 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 
9.3” 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
9.4 ”并行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 
9.5 并行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
9.6 双向 移 位 寄存 器 

9.7 移 位 寄存 器 计数 器 

9.8 移 位 寄存 器 应 用 

9.9 关联 标注 的 逻辑 符号 

9.10 数字 系统 应 用 


9.1 基本 移 位 寄存 器 的 功能 


移 位 寄存 器 由 若干 触发 器 排列 组 成 ,在 数字 系统 的 应 用 中 很 重要 ,这 些 应 用 涉及 数据 的 存 


储 和 移 位 。 


寄存 器 和 计数 器 不 同 ,除了 某 些 很 专业 的 应 用 之 外 ,没有 特定 的 状态 时 序 。 一 般 来 


说 ,寄存 器 仅仅 用 来 存储 外 部 数据 源 进来 的 数据 (若干 1 和 0) 及 对 这 些 数据 进行 移 位 , 它 不 具 
有 象征 意义 上 的 特殊 内 部 状态 时 序 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 解释 触发 器 怎样 存储 一 个 数据 位 
里 定义 移 位 寄存 器 的 存储 容量 
里 定义 寄存 器 的 移 位 能 力 


仿 寄存 器 可 以 由 一 个 或 者 多 个 用 以 存储 和 移 位 数据 的 触发 器 组 成 。 


寄存 器 是 一 个 具有 两 种 基本 功能 的 数字 电路 , 即 数 据 存储 和 数据 移动 。 寄 存 器 的 存储 能 力 
使 得 它 成 为 一 种 重要 的 存储 器 设备 。 图 9.1 解释 了 在 D 触发 器 中 存储 1 或 者 0 这 个 存储 概念 。 
一 个 1 加 在 数据 输入 上 ,同时 加 一 个 时 钟 脉 冲 使 触发 器 置 位 ,这 样 就 存储 了 这 个 1。 当 输入 上 的 
1 被 移 走 之 后 ,触发 器 还 是 保持 在 置 位 状态 ,因此 存储 了 1。 应 用 相似 的 过 程 ,通过 复位 触发 器 
来 存储 0, 如 图 9.1 所 示 。 ‘ 

寄存 器 的 存储 容量 是 它 可 以 包含 的 数字 数据 的 总 位 数 (1 和 0)。 移 位 寄存 器 中 的 每 一 级 


(触发 器 ) 痢 


表示 存储 容量 中 的 一 个 位 ,所 以 寄存 器 中 的 级 数 决定 了 它 的 存储 容量 。 


寄存 器 的 移 位 能 力 允许 寄存 器 内 数据 从 级 到 级 的 移动 ,或 者 根据 所 加 的 时 钟 脉冲 ,数据 进 





人 或 者 离开 


寄存 器 。 





.2 解释 了 移 位 寄存 器 中 的 数据 类 型 。 方 块 图 表示 任意 的 4 位 寄存 


器 ,箭头 指示 数据 移动 的 方向 。 
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有 





当 D 上 出 现 1 时 ， 在 时 当 D 上 出 现 0 时 ， 在 时 
庆 cx HL 钟 (CLK) 的 触发 沿 到 来 
时 0 变 为 1, 如 集 已 经 在 时 0 变 为 0, 如 全 已 经 在 
置 位 状态 , 则 保持 为 1 复位 状态 , 则 保持 为 0 





图 9.1 触发 器 作为 存储 元 件 


数据 进 
ee 





数据 进 





[ 3 
(Ga) 串 行 输入 / 右 移 / 申 行 输出 (b) 品行 输入 / 左 移 / 申 行 输出 (0) 并 行 输入 / 申 行 输出 
数据 进 
中 33 [geen 
RR a | 
数据 出 数据 出 
(d) 品行 输入 /并 行 输出 (e) 并 行 输入 /并 行 输出 。 (1) 循环 右 移 (8) 循环 左 移 


图 9.2 移 位 寄存 器 的 基本 数据 移动 (用 4 个 位 进行 解释 ,位 按照 稍 头 所 指 的 方向 移动 ) 


9.2， 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


串 行 输 入 / 申 行 输出 移 位 寄存 器 串 行 接收 数据 ,也 就 是 说 ,一 条 线 上 一 次 接收 一 个 位 。 在 
输出 上 所 产生 的 存储 信息 同样 是 申 行 形式 的 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


昌 解 释 数 据 位 怎样 申 行 进入 移 位 寄存 器 

里 描述 数据 位 怎样 在 寄存 器 中 移 位 

里 解释 数据 位 怎样 从 移 位 寄存 器 中 串 行 输出 

里 设计 并 分 析 串 行 输入 / 串 行 输出 寄存 器 的 时 序 图 


首先 看 看 串 行进 入 一 个 典型 的 移 位 寄存 器 的 数据 。 图 9.3 给 出 了 一 个 用 D 触发 器 实现 
的 4 位 寄存 器 。 其 中 有 4 个 级 ,因此 这 个 寄存 器 可 以 存储 4 位 数据 。 


计算 机 小 知识 


经 常 需要 对 计算 机 中 的 内 部 寄存 器 清 零 。 例 如 ,可 能 先 要 在 算术 运算 或 者 其 他 运算 之 前 使 寄生 器 清 零 。 
计算 机 中 寄存 器 清 零 的 一 种 方法 是 ,使 用 软件 减 去 寄存 器 自身 所 包含 的 内 容 。 当 然 结 果 总 是 为 0。 例如 , 执 
行 这 个 运算 的 计算 机 指令 是 SUB AL, AL。 使 用 这 个 指令 ,名 称 为 AL 的 寄存 器 就 被 清 零 了 。 
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申 行 数 0 上行 数 
据 答 入 据 输 出 
中行 数据 的 
反 码 输出 


CLK 





图 9.3 “品行 输入 / 襄 行 输出 移 位 寄存 器 


图 9.4 解 释 了 4 个 位 1010 进入 寄存 器 的 情况 ,开始 于 最 右边 的 位 。 寄 存 器 初始 时 为 清 零 。0 
首先 被 置 人 数据 输入 线 上 ,使 得 FF0 的 忆 = 0。 当 第 一 个 脉冲 来 到 时 ,FF0 被 复位 ,因此 存储 0。 

接 下 来 是 第 二 个 位 ,也 就 是 1, 被 加 到 数据 输入 上 ,使 得 FF0 的 D=1, 而 FF1 的 D=0, 这 
是 因为 FF1 的 D 输入 连接 0。 输出 。 当 第 二 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ,数据 输入 上 的 1 被 移 位 到 
FF0, 使 得 FF0 被 置 位 ;并 且 FF0 的 0 被 移 位 到 FF1。 
































数据 
输入 
CLK 
第 一 个 数据 位 = 0 9 [a "| 
ot 
第 二 个 数据 位 = 1 
mr Em g 





第 三 个 数据 位 = 0 


























cua -人 下 HA 
第 三 个 数据 位 = 1 ! © ! 9, 
4 从 数据 全 邦和 存 
储 到 寄存 器 上 
CiEA Sf bd 2 bi 





图 9.4 4 个 位 (1010) 串 行进 入 寄存 器 
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第 三 个 位 ,也 就 是 0, 现 在 被 置信 数 据 输入 线 上 ,同时 加 上 了 一 个 时 钟 脉冲 。 这 个 0 进入 
FF0, FF0 中 存储 的 1 移 位 到 FF1 中 ,而 FF1 所 存储 的 0 移 位 到 FF2 中 。 

最 后 一 位 ,也 就 是 1 ,现在 被 加 到 数据 输入 上 ,同时 增加 了 一 个 时 钟 脉冲 。 这 次 1 进 FF0， 
而 存储 在 FF0 中 的 0 移 位 到 FF1 中 ,存储 在 FF1 中 的 1 移 位 到 FF2, 存 储 在 FF2 中 的 0 移 位 到 
FF3。 这 就 完成 了 4 位 串 行进 入 移 位 寄存 器 的 过 程 ,在 寄存 器 中 它们 可 以 被 存储 无 限 长 的 时 
间 , 只 要 和 触发 器 有 直流 电源 连接 。 

对 于 事 行 数据 来 说 ,一 次 传递 一 个 位 。 

如 果 想 要 得 到 寄存 器 输出 的 数据 ,数位 就 必须 串 行 移出 并 在 0 输出 取 走 ,如 图 9.5 所 示 。 
在 刚才 描述 的 数据 输入 运算 中 的 CLK4 之 后 ,最 右边 的 位 0 就 会 出 现在 0; 输出 。 当 时 钟 脉冲 
CILK5 到 来 时 ,第 二 个 位 出 现在 0, 输出 。 时 钟 脉冲 CLK6 把 第 三 个 位 移 到 输出 ,而 CLK7 把 第 四 
个 位 移 位 到 输出 。 当 原始 的 4 个 位 移出 寄存 器 时 ,更 多 的 位 可 以 移 人 。 如 图 所 示 , 全 部 移 人 0。 


FFO FF1 FF2 FF3 





0 
3 


第 一 个 数据 位 






CLK4 以 后 ， 


寄存 器 包含 1010 
| 


第 二 个 数据 位 


CLK5 以 后 
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例 9.1 对 于 指定 的 数据 输入 和 时 钟 波形 ,给 出 图 9.6(a) 中 的 5 位 寄存 器 的 状态 。 假 设 该 寄 
存 器 初始 时 被 清 零 (全 0)。 











第 五 个 时 名 
Q ! 0 脉冲 后 的 数 


据 位 存储 


(b) 
图 9.6 


解 :第 一 个 数据 位 (1) 在 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 进入 寄存 器 ,然后 在 其 余数 位 进入 和 移 位 

的 时 候 , 这 个 数据 位 从 左 到 右 移 位 。 在 5 个 时 钟 脉冲 之 后 ,此 寄存 器 含有 Qs030,010o = 

11010。 参 见 图 9.6(b)。 

相关 问题 :如 果 该 数据 停 反 相 ,给 出 寄存 器 的 状态 。 寄 存 器 初始 时 清 零 。( 答 案 参 见 本 章 

的 结尾 。) 

8 位 品行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 的 传统 逻辑 方 
块 符号 如 图 9.7 所 示 。 符 号 “SRG 8" 表 示 具有 8 位 容量 
的 移 位 寄存 器 (SRG)。 on 


位 串 行 输入 / 趾 行 输 
9.3 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 9 






数据 输入 - 


在 这 种 类 型 的 寄存 器 中 ,与 9.2 节 中 所 讨论 的 方式 
一 样 , 数 据 位 以 品行 (最 右边 的 位 在 前 ) 方 式 进 和 寄存器。 区别 在 于 数据 位 从 寄存 器 中 取出 的 
方式 不 同 ;数据 以 并 行 方式 输出 寄存 器 ,数据 从 每 级 的 输出 获取 。 一 旦 数据 被 存储 后 ,每 个 位 
都 出 现在 它 各 自 的 输出 线 上 ,并且 所 有 位 同时 获得 ,这 和 串 行 输出 的 逐 位 输出 的 基础 不 同 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 





第 9 章 ， 移 位 寄存 器 313 


里 解释 数据 位 怎样 并 行 从 移 位 寄存 器 中 输出 

昌 比较 串 行 输出 和 并 行 输出 

里 讨论 74HC 1648 位 移 位 寄存 器 - 

里 设计 并 分 析 串 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 的 时 序 图 


“8 给 出 了 一 个 4 位 申 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 及 它 的 逻辑 方块 符号 。 











Qo 02 2 2 


(b) 
图 9.8 申 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


例 9.2 对 于 图 9.9(a) 中 的 数据 输入 和 时 钟 波形 ,给 出 此 4 位 寄存 器 (SRG4) 的 状态 。 寄 存 器 
初始 时 全 为 1。 


解 :该 寄存 器 在 4 个 时 钟 脉冲 以 后 ,状态 为 0110。 参 见 图 9.9(b)。 
数据 多 -0 站 1 Lo 





a es 
1 oo 2 2 2 
四 CQ 


相关 问题 :如 果 数据 输入 在 第 四 个 时 钟 脉冲 以 后 仍然 保持 0, 那 么 在 三 个 附加 的 时 钟 脉冲 
以 后 ,寄存 器 的 状态 是 什么 ? 





74HC164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


74HC164 是 具有 串 行 输入 / 申 行 输出 运算 的 IC 移 位 寄存 器 的 一 个 例子 。 逻 辑 图 如 图 9.10(a) 
所 示 , 典 型 的 逻辑 方块 符号 如 图 9.10(b) 所 示 。 注 意 这 个 芯片 具有 两 个 门 控 串 行 输入 4 和 B 
及 一 个 低 电 平 有 效 的 清 零 ( CIR) 输 入 。 并 行 输出 为 0。 到 @;。 

74HC164 的 一 个 样 例 时 序 图 如 图 9.11 所 示 。 注 意 输 入 4 上 的 申 行 输入 数据 在 输入 B 变 
为 高 电 平 以 后 , 移 位 并 通过 寄存 器 。 
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因 逻 辑 符号 
oo Q1 Q; 0 Qs Qe 0 
(b) 远 辑 符号 
图 9.10 74HC164 8 位 申 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
CR 
1 
i Ce I ee 











图 9.11 74HC164 移 位 寄存 器 的 样 例 时 序 图 
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9.4， 并行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


对 于 具有 并 行 数据 输入 的 寄存 器 来 说 ,数位 同时 进入 位 于 并 行 线 上 相应 的 级 ,而 不 是 像 曲 
行 数据 输入 那样 在 一 条 线 上 基于 逐 位 的 方法 。 一 旦 数据 完全 存储 在 寄存 器 中 ,品行 输出 和 


9.2 节 所 讨论 的 相同 。 


在 学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 数据 数位 怎样 并 行进 入 移 位 寄存 器 

里 比较 申 行 输入 和 并 行 输入 

里 讨论 74HC165 8 位 并 行 置 数 移 位 寄存 器 

里 设计 并 分 析 并 行 输入 / 串 行 输出 寄存 器 的 时 序 图 
对 于 并 行 数据 来 说 ,一 次 传送 多 位 数据 。 


图 9.12 解释 了 一 个 4 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 和 一 个 典型 的 逻辑 符号 。 注 意 有 
4 条 数据 输入 线 Do、 Di 、D 和 DD, 以 及 一 个 SHIPT77O4D( 移 位 / 置 数 ) 输 入 ,其 允许 4 位 数据 并 
行进 入 寄存 器 中 。 当 SHIFT1LO4D 为 低 电 平 时 , 门 6, 到 G 开启 ,允许 每 个 数据 位 分 别 加 到 相 
应 触发 器 的 D 输入 端 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,Di = 1 的 触发 器 将 置 位 ,而 Du 的 触发 器 将 复位 ， 
因此 就 同时 存储 了 所 有 的 4 个 位 。 


SHIFT/ILOAD 














(b) 逻辑 符号 


图 9.12 4 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 
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当 SHIFT1L0O4D 为 高 电 平时 , G, 到 G4 被 禁止 ,而 门 6: 到 G6; 被 开启 ,这 就 允许 数据 位 从 
一 个 级 向 右 移 位 到 下 一 级 。 或 门 允许 正常 的 移 位 或 者 并 行 数据 进入 的 运算 ,这 取决 于 SHIFT/ 
ZO4D 输 入 上 的 电 平 所 开启 的 与 门 。 注 意 ,FF0 有 一 个 与 门禁 止 并 行 输入 , 即 De。 这 里 不 需要 
与 /或 连接 ,因为 没有 串 行 数 据 输 入 。 


例 9.3 对 于 图 9.13(a) 所 示 的 并 行 输入 数据 、 时 钟 及 SHIFT/LOAD 波 形 ,给 出 4 位 寄存 器 的 数 
据 输 出 波形 。 参 见 图 9.12(a) 的 逻辑 图 。 
解 :时 钟 脉冲 到 来 时 ,并 行 数 据 ( DoDi D; Ds = 1010) 被 置 入 寄存 器 中 ,使 得 0 为 0s 时钟 
脉冲 2 到 来 时 ,来 自 0, 的 1 被 移 位 到 0，; 时 钟 脉冲 3 到 来 时 ,0 被 移 位 到 0，; 在 时 钟 脉冲 
4, 最 后 一 个 数据 位 (1) 被 移 位 到 0，; 在 时 钟 脉冲 5 上 ,所 有 的 数据 位 已 经 被 移出 ,只 有 1 
保存 在 寄存 器 中 (假设 D 输入 保持 1)。 参 见 图 9.13(b)。 


相关 问题 :如 果 并 行 数据 为 D,D,D,D, = 0101, 对 于 如 图 9.13(a) 所 示 的 时 钟 和 SHIFT/ 
LOAD 输 入 ,给 出 数据 输出 波形 。 


Do D D, Dy 
10 10 


SHIFTILOAD 





CLK 


ck 1 2L3L4Lsie 
1 
(a) SHIFTILOAD UJ ! 
1 
1 
1 


b。 数据 输 册 (0) -0 | | 0 和 TD 
a 


最 后 一 个 数据 位 
图 9.13 





74HC165 8 位 并 行 置 数 移 位 寄存 器 


74HC165 是 具有 并 行 输入 / 串 行 输出 运算 (也 可 以 运行 于 串 行 输入 / 申 行 输出 ) 的 IC 移 位 寄 
存 器 的 一 个 例子 。 图 9.14(a) 给 出 了 此 芯片 的 内 部 逻辑 图 ,图 9.14(b) 给 出 了 典型 的 逻辑 方块 
符号 。SHIFTI1LOAD( SH1ID) 输 入 上 的 低 电 平 开启 并 行 置 数 的 所 有 与 非 门 。 当 输入 数据 位 为 1 
时 ,触发 器 就 被 上 面部 分 的 与 非 门 的 低 电 平 异步 置 位 。 当 输入 数据 位 为 0 时 ,触发 器 被 底下 部 
分 的 与 非 门 的 低 电 平 异 步 复位 。 此 外 ,数据 可 以 在 串 行 (SER) 输 入 上 串 行进 入 。 同 样 ,可 以 随 
时 用 时 钟 禁 止 ( CLK INH) 输 入 上 的 高 电 平 来 禁止 时 钟 输入 。 寄 存 器 的 串 行 数据 输出 为 0;, 和 
它 的 反 码 6;。 这 种 实现 方法 不 同 于 前 面 所 讨论 的 并 行 置 数 的 同步 方法 ,这 说 明 通常 会 有 好 几 
种 方法 来 实现 相同 的 功能 。 

图 9.15 是 一 个 时 序 图 ,给 出 了 74HC165 移 位 寄存 器 的 一 个 运算 例子 。 
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并 行 数据 输入 





Dp 
| 






































(9 逻辑 图 





世 远 辑 符号 
图 9.14 74HC165 8 位 并 行 置 数 移 位 寄存 器 


9.5 “并行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


并 行 数据 输入 在 9.4 节 已 经 描述 了 ,并 且 数 据 的 并 行 输出 也 在 前 面 讨论 过 了 。 并 行 输入 / 
并 行 输出 可 以 使 用 这 两 种 方法 。 在 全 部 数据 位 同时 进入 之 后 ,这 些 数据 位 就 会 即刻 出 现在 并 
行 输出 端 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 讨论 74HC195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 

里 设计 并 分 析 并 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 的 时 序 图 


图 9.16 给 出 了 一 个 并 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 。 
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x TUUUUUUUULUUUL 
CLK INH 


SER 0 《 低 电 平 ) | 














图 9.15 74HC165 移 位 寄存 器 的 样 例 时 序 图 
并 行 数据 输入 
Di D, D; 

















并 行 数据 输出 
图 9.16 并 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 





74HC195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 


74HC195 可 以 用 于 并 行 输入 /并 行 输出 运算 。 因 为 它 也 可 以 具有 申 行 输入 ,所 以 也 可 以 用 
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做 串 行 输入 / 串 行 输出 及 串 行 输入 /并 行 输出 运算 。 通 过 把 0 用 做 输出 , 它 可 以 用 于 并 行 输入 
/ 串 行 输出 运算 。 典 型 的 逻辑 方块 符号 如 图 9.17 所 示 。 


Do D Dp Ds 





@ 2 2 2 
图 9.17 74HC195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 
当 SHIFT1LO4D 输 入 ( SH1TD) 为 低 电 平时 ,并 行 输入 上 的 数据 在 时 钟 的 上 升 沿 转换 到 来 时 
同步 进入 。 当 SH/TD 为 高 电 平时 ,存储 的 数据 将 会 随 着 时 钟 向 右 同步 移 位 ( 0。 到 0,)。 输 入 
J 和 KK 是 寄存 器 第 一 级 ( 0。) 的 品行 数据 输入 ; 0， 可 以 用 做 申 行 输出 数据 。 低 电 平 有 效 清 零 输 
人 是 同步 的 。 
图 9.18 中 的 时 序 图 解释 了 此 寄存 器 的 运算 。 





" 申 行 移 位 





图 9.18 74HC195 移 位 寄存 器 的 简单 时 序 图 
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9.6 双向 移 位 寄存 器 


双向 移 位 寄存 器 中 的 数据 可 以 向 左 或 者 向 右 移 位 。 通 过 使 用 门 控 人 逻辑 使 得 数据 位 的 传送 从 
一 级 到 右边 或 左边 的 下 一 级 ,左右 的 移动 由 控制 线 的 电 平 确定 ,这 样 就 可 以 实现 数据 的 双向 移 位 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 双向 移 位 寄存 器 的 运算 

里 讨论 74HC194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 

里 设计 并 分 析 双 向 移 位 寄存 器 的 时 序 图 

一 个 4 位 双向 移 位 寄存 器 如 图 9.19 所 示 。RIGHT/LEFT( 右 移 / 左 移 ) 控 制 输 入 上 的 高 电 
平 ,允许 寄存 器 内 部 的 数据 位 向 右 移 位 ,而 低 电 平 则 使 得 寄存 器 内 部 的 数据 位 向 左 移 位 。 门 控 
逻辑 的 检查 将 使 得 运算 显而易见 。 当 RIGHT/LEFT 控 制 输 入 为 高 电 平时 , 门 G, 到 6G, 开启 ,而 
每 个 触发 器 8 输出 的 状态 传送 到 下 一 个 触发 器 的 D 输入 上 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,数据 位 向 右 
移动 一 个 位 置 。 当 RIGHT/LEFT 控 制 输入 为 低 电 平时 , 门 6, 到 Gs 开启 ,而 每 个 触发 器 0 输出 
传送 到 前 一 个 触发 器 的 D 输入 上 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,数据 位 就 会 向 左 移动 一 个 位 置 。 
































图 9.19 4 位 双向 移 位 寄存 器 


例 9.4 对 于 图 9.20(a) 中 给 定 的 控制 输入 波形 ,确定 图 9.19 中 移 位 寄存 器 在 每 个 时 钟 脉冲 之 
后 的 状态 。 假 设 0 =1、QO =1、0,=0 和 0，=1, 并 且 囊 行 数据 输入 线 为 低 电 平 。 


RIGHTILEFT ( 右 ) ( 左 ) ( 右 ) ( 左 ) 
w a Th nn 
1 : : : ! ! : : ! 
Qo!1 Lo 1o 1o0 1 11 0 /105 .0 1 
1 1 1 1 1 1 T 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 0 和 0 1 le 0 
1 
1 


fb) 2 1 Lo 1 0 0 0 0 0 0 0 
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LEFT 波 形 反 相 , 确 定 图 9.19 中 移 位 寄存 器 在 每 个 时 钟 脉冲 之 后 的 状态 。 
图 9.21 74HC194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 


74HC194 4 位 双向 通用 焰 位 寄存 器 





GHT/, 


图 9.22 74HC194 移 位 寄存 器 的 样 例 时 序 图 











74HC194 是 集成 电路 形式 中 通用 双向 移 位 寄存 器 的 一 个 例子 。 通 用 移 位 寄存 器 同时 具有 
串 行 和 并 行 输入 和 和 输出 的 能 力 。 逮 辑 方块 符号 如 图 9.21 所 示 ,而 样 例 时 序 图 如 图 9.22 所 示 。 


解 :参见 图 9.20(b)。 
相关 问题 :把 RI 
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同步 于 时 钟 上 升 沿 转换 的 并 行 置 数 ,是 通过 第 4 个 数据 位 加 到 并 行 输入 及 把 一 个 高 电 平 
加 到 5s。 和 5, 输入 上 来 实现 的 。 当 5。 为 高 电 平 和 5, 为 低 电 平时 ,向 右 移 位 和 时 钟 的 上 升 沿 
同步 完成 。 模 式 中 的 串 行 数 据 在 向 右 移 位 串 行 输入 (SR SER) 上 进入 。 当 5。 为 低 电 平和 5， 
为 高 电 平时 ,数据 位 左 移 同步 于 时 钟 ,而 新 数据 在 左 移 串 行 输入 (SL SER) 上 进入 。 输 入 SR 
SER 进入 Qo 级 ,而 SL SER 进入 0; 级 。 





9.7 移 位 寄存 器 计数 器 


移 位 寄存 器 计数 器 从 基本 上 来 看 就 是 一 个 申 行 输出 回 接 到 申 行 输入 ,产生 特殊 时 序 的 移 
位 寄存 器 。 这 些 芯 片 常常 归 类 为 计数 器 ,因为 它们 呈现 出 指定 的 状态 时 序 。 最 常见 的 两 种 移 
位 寄存 器 的 计数 器 类 型 是 约翰 逊 (Johnson) 计 数 器 和 环形 计数 器 ,本 节 将 会 介绍 它们 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 讨论 移 位 寄存 器 计数 器 和 基本 移 位 寄存 器 的 区 别 

里 解释 约翰逊 计数 器 的 运算 

里 为 任意 数目 的 位 指定 约翰 逊 时 序 

里 解释 环形 计数 器 的 运算 并 确定 任意 指定 的 环形 计数 器 的 时 序 


9.7.1 约翰 逊 计数 器 


在 约翰逊 计数 器 中 ,最 后 一 个 触发 器 输出 的 反 码 连接 回 到 第 一 个 触发 器 的 忆 输 入 上 (也 
可 以 用 其 他 类 型 的 触发 器 来 实现 )。 这 种 反馈 连接 产生 一 个 特有 的 状态 时 序 , 如 表 9.1 所 示 的 
4 位 约翰 逊 计数 器 及 表 9.2 所 示 的 5 位 约翰 逊 计数 器 。 注 意 ,4 位 序列 总 共 具 有 8 个 状态 或 位 
模式 ,5 位 序列 总 共 具 有 10 个 状态 。 一 般 来 说 , 约翰逊 计数 器 将 会 产生 模 2n ,其 中 n 是 计数 
器 中 级 的 个 数 。 


表 9.1 4 位 约翰 名 计 数 器 的 时 序 





4 位 和 5 位 约翰 逊 计数 器 的 实现 方法 如 图 9.23 所 示 。 约 翰 逊 计数 器 的 实现 是 非常 直接 
的 ,除了 级 数 不 同 之 外 都 是 一 样 的 。 每 一 级 的 @ 输出 都 连接 到 下 一 级 的 D 输入 上 (假设 使 用 
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D 触发 器 )。 唯 一 的 例外 是 最 后 一 级 的 0 输出 连接 回 到 第 一 级 的 D 输入 上 。 如 表 9.1 和 
表 9.2 所 给 出 的 时 序 那样 ,计数 器 将 从 左 到 右 “ 填 充 "1 ,然后 再 “填充 ”0。 
4 位 和 5 位 约翰逊 计数 器 的 时 序 运算 图 分 别 如 图 9.24 和 图 9.25 所 示 。 











(a) 4 位 约 输 各 计数 器 (b) 5 位 约 蛤 逊 计数 器 
图 9.23 4 位 和 5 位 约 得 逊 计数 器 
表 9.2 5 位 约翰 避 计 数 器 的 时 序 





图 9.24 4 位 约翰 逊 计数 器 的 时 序 图 


9.7.2 环形 计数 器 


环形 计数 器 (ring counter) 为 时 序 中 的 每 个 状态 都 使 用 一 个 触发 器 。 它 具有 的 优点 是 不 需 
要 译 码 门 。 在 10 位 环形 计数 器 的 情况 下 ,每 个 十 进 制 数字 都 有 唯一 的 一 个 输出 。 
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图 9.25 5 位 约翰逊 计数 器 的 时 序 图 


10 位 环形 计数 器 的 迎 辑 图 如 图 9.26 所 示 。 环 形 计数 器 的 时 序 如 表 9.3 所 示 。 初 始 时 ,一 
个 1 被 预 置 到 第 一 个 触发 器 中 ,而 其 余 的 触发 器 都 被 清 零 。 注 意 级 间 连 接 和 约翰逊 计数 器 是 
一 样 的 ,不 同 的 是 @ 而 不 是 @ 从 最 后 一 级 反馈 回去 。 计 数 器 的 10 个 输出 直接 指明 了 时 钟 脉 
冲 的 十 进 制 计数 。 例 如 , 8。 上 的 1 表示 0, Qi 上 的 工 表示 1, 8;， 上 的 1 表示 2, 而 0, 上 的 1 表 
示 3, 以 此 类 推 。 应 当 验 证 1 总 是 保持 在 计数 器 中 ,并 且 简单 地 “围绕 圆 环 " 移 位 ,每 个 时 钟 肪 
冲 到 来 时 移动 一 级 。 


PRE 




















CLK 





图 9.26 10 位 环形 计数 器 
表 9.3 10 位 环形 计数 器 时 序 





使 计数 器 中 具有 多 于 一 个 的 单个 1, 就 可 以 得 到 修改 的 时 序 , 如 例 9.5 所 示 。 
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例 9.5 如 果 和 图 9.26 相似 的 一 个 10 位 环形 计数 器 的 初始 状态 为 1010000000, 确 定 每 个 Q 给 
出 的 波形 。 


解 :参见 图 9.27。 


图 9.27 


相关 问题 :如 果 一 个 10 位 环形 计数 器 具有 初始 状态 0101001111, 确定 每 个 0 输出 的 
波形 。 


9.8 移 位 寡 存 器 应 用 


在 许多 类 型 的 应 用 中 都 会 发 现 移 位 寄存 器 ,本 节 将 介绍 其 中 的 一 小 部 分 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 使 用 移 位 寄存 器 产生 时 间 延 迟 

里 使 用 74HC195 移 位 寄存 器 来 实现 指定 的 环形 计数 器 时 序 
里 讨论 移 位 寄存 器 怎样 用 以 数据 的 串 行 到 并 行 的 转换 

里 定义 UART 

里 解释 键盘 译 码 器 的 运算 及 寄存 器 怎样 在 这 个 应 用 中 使 用 


9.8.1 时间 延迟 


串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 可 以 用 来 提供 从 输入 到 输出 的 时 间 延 迟 ,此 时 间 延 迟 是 寄 
存 器 中 级 数 (n) 和 时 钟 频率 的 函数 。 
当 一 个 数据 脉冲 加 在 串 行 输入 时 ,如 图 9.28 所 示 ( 4 和 B 连接 在 一 起 ), 它 就 在 时 钟 脉冲 
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的 触发 边沿 进入 第 一 级 。 然 后 在 每 一 个 相继 的 时 钟 脉冲 作用 下 ,从 一 级 移 位 到 下 一 级 ,直至 在 
nt 个 时 钟 周期 之 后 出 现在 申 行 输出 上 。 这 个 时 间 延 迟 运算 如 图 9.28 所 示 , 其 中 使 用 了 一 个 具 
有 1 MHz 时 钟 频率 的 8 位 捉 行 输入 / 申 行 输出 移 位 寄存 器 ,实现 8 hs 的 时 间 延 迟 4a(8x lpns)。 
通过 改变 时 钟 频率 ,可 以 增加 或 者 减少 这 个 时 间 。 时 间 延 迟 也 可 以 通过 级 联 移 位 寄存 器 来 增 
加 ,或 者 通过 从 连续 的 较 低级 处 取出 输出 来 减少 时 间 延 迟 ; 前 提 是 输出 可 用 ,如 例 9.6 所 示 。 


mA -| | 





+ t=8hs 


国 ,,w 


奔腾 处 理 器 中 的 通用 寄存 器 全 部 是 32 位 的 寄存 器 ,可 以 用 于 临时 数据 存储 及 特殊 用 途 。 其 中 的 四 种 寄 
存 器 如 下 所 示 : 囚 加 器 (EAX) 主 要 用 于 数据 的 临时 存储 和 指令 操作 ; 基 址 寄存 器 (EBX) 用 来 临时 存储 数据 ; 计 
数 寄存 器 (ECX) 主 要 用 来 确定 某 个 循环 、 字 符 囊 、 移 位 或 者 循环 操作 的 重复 次 数 ;数据 寄存 器 (EDX) 一 般 用 来 
临时 存储 数据 。 


例 9.6 确定 图 9.29 中 串 行 输入 和 每 个 输出 之 间 的 时 间 延 迟 的 大 小 。 绘 制 一 个 时 序 图 来 
说 明 。 本 





图 9.28 移 位 寄存 器 作为 时 间 延 迟 芯片 





Qo 02 0 0 Q4 Qs Qe 0 
* 数据 从 Qo 移 到 07 


图 9.29 


解 :时 钟 周期 是 2 hs。 因 此 ,时 间 延 迟 能 够 以 2 hs 的 增 量 在 最 小 值 2 ks 到 最 大 值 16 hs 之 
间 增 加 或 者 减少 ,如 图 9.30 所 示 。 


相关 问题 :要 得 到 图 9.29 中 输入 到 0; 输出 之 间 的 24 his 时 间 延 迟 ,确定 所 需要 的 时 钟 
频率 。 
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图 9.30 图 9.29 中 给 出 寄存 器 时 间 延 迟 的 时 序 图 





使 用 74HC195 移 位 寄存 器 的 环形 计数 器 


如 果 输 出 回 接 到 串 行 输入 上 , 移 位 寄存 器 就 可 以 用 做 环形 计数 器 。 图 9.31 用 74HC195 
4 位 移 位 寄存 器 解释 了 这 种 应 用 。 








图 9.31 连接 为 环形 计数 器 的 74HC195 


初始 时 ,位 组 合 1000( 或 者 任何 其 他 组 合 ) 可 以 被 同步 预 置 到 计数 器 中 ;应 用 此 位 模式 到 
并 行 数据 输入 上 ,使 SH/7D 输 入 为 低 电 平 ,同时 加 上 一 个 时 钟 脉冲 。 在 这 个 初始 化 以 后 ,1 继 
续 在 环形 计数 器 中 循环 ,如 图 9.32 中 的 时 序 图 所 示 。 
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图 9.32 给 出 图 9.31 中 环形 计数 器 的 两 个 完整 循环 的 时 序 图 ,初始 时 预 置 数 1000 





9.8.2 串 行 到 并 行 数据 转换 器 


从 一 个 数字 系统 到 另 一 个 数字 系统 的 串 行 数据 传送 ,常常 用 来 减少 传输 线 中 的 导线 数 。 
例如 ,8 个 位 可 以 在 一 条 导线 上 串 行 传送 ,但 是 并 行 传送 同样 的 数据 则 需要 8 条 导线 。 

基于 计算 机 或 者 微 处 理 器 的 系统 常常 需要 输入 数据 处 于 并 行 格式 ,因此 需要 串 行 到 并 行 的 
转换 。 一 个 简化 的 串 行 到 并 行 数据 转换 器 如 图 9.33 所 示 , 它 使 用 了 两 种 类 型 的 移 位 寄存 器 。 








控制 触发 器 。。〈 时 钟 ) 发 生 器 











Do D1 D, Ds Ds Ds Ds Dy 
Le ht 


并 行 数据 输出 











单 稳 TC:CLK 
图 9.33 申 行 到 并 行 转换 器 的 简化 逻辑 图 


为 了 解释 此 串 行 到 并 行 转换 器 的 运算 ,使 用 了 图 9.34 中 所 示 的 串 行 数据 格式 。 它 由 11 
个 位 所 组 成 。 第 一 个 位 (起 始 位 ) 总 是 0, 并 且 总 是 开始 于 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 。 下 面 的 8 
个 位 (D, 到 Do ) 都 是 数据 位 (其 中 一 个 位 可 以 是 奇偶 校 验 位 ) ,而 最 后 两 个 位 (终止 位 ) 总 是 1。 
当 没 有 数据 被 传送 时 , 串 行 数据 线 上 就 会 有 连续 的 1 存在 。 

起 始 位 的 高 电 平 到 低 电 平 转换 使 控制 触发 器 置 位 ,从 而 启动 时 钟 发 生 器 。 在 一 个 固定 的 
延迟 时 间 之 后 ,时 钟 发 生 器 开始 产生 脉冲 波形 ,此 波形 被 应 用 于 数据 输入 寄存 器 和 8 分 频 计数 
器 。 时 钟 的 频率 精确 等 于 输入 串 行 数据 的 频率 ,而 起 始 位 之 后 的 第 一 个 时 钟 脉 冲 在 第 一 个 数 
据 位 期 间 发 生 。 
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| 起 始 位 | 人 由 止 
图 9.34” 串 行 数据 格式 


9.35 中 的 时 序 图 解释 了 下 面 的 基本 运算 :8 个 数据 位 ( D, 到 Do ) 串 行 移 位 到 数据 输入 
寄存 器 。 在 第 8 个 时 钟 脉冲 之 后 ,计数 器 终端 ( TC ) 输 出 的 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 ,和 时 钟 进 
行 与 运算 (TC*CLK) ,从 而 将 数据 输入 寄存 器 中 的 8 个 位 载 人 数据 输出 寄存 器 中 。 与 门 的 输出 
同时 触发 单 稳 ( 触 发 输入 处 的 小 圆圈 去 掉 ) 产 生 一 个 短期 脉冲 来 清除 计数 器 ,并 复位 控制 触发 
器 ,从 而 使 时 钟 发 生 器 停止 工作 。 现 在 系统 已 准备 好 转换 下 一 组 11 位 数 ,并 且 在 起 始 位 的 开 
始 处 等 待 下 一 个 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 。 








D Ds Ds Ds Db DD D Do 
起 始 1 0 0 1 1 0 1 0 停止 位 
人 上 kT S 
2 I 


«= hhhihhnhiihh 





1 
| 2， | He 
发 器 | @。 | 1 





ND 

数据 输 | DD A 

出 触 1 
Se 





定数 答 出 寄存 器 
图 9.35 图 9.33 中 品行 到 并 行 数据 转换 器 运算 的 时 序 图 说 明 
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通过 反 转 刚刚 所 描述 的 过 程 ,就 可 以 实现 并 行 到 串 行 数据 的 转换 。 但 是 ,由 于 必须 产生 串 
行 数据 格式 ,所 以 附加 的 需求 必须 予以 考虑 。 


9.8.3 通用 异步 接收 器 和 发 射 机 (UART) 


正如 前 面 提 到 的 那样 ,基于 计算 机 和 微 处 理 器 的 系统 常常 发 送 和 接收 并 行 格式 的 数据 。 
在 许多 情况 下 ,这些 系 统 必须 和 发 送 和 /或 者 接收 串 行 数据 的 外 部 设备 进行 通信 。 用 来 完成 这 
些 转换 的 接口 设备 是 通用 异步 接收 器 和 发 射 机 ( Universal Asynchronous Receiver Transmitter, 
UART)。 图 9.36 解释 了 基于 一 般 微 处 理 器 的 系统 应 用 中 的 UART。 





申 行 数据 输出 [0 
| 


打印 机 、 通 信 系 统 等 






图 9.36 UART 接口 


UART 包 括 一 个 刚刚 讨论 的 串 行 到 并 行 数据 的 转换 器 和 一 个 并 行 到 串 行 转换 器 , 如 
图 9.37 所 示 。 数 据 总 线 从 基本 结构 上 来 看 是 一 组 并 行 导线 ,数据 沿 着 这 些 导线 在 UART 和 微 
处 理 器 系统 之 间 移 动 。 缓 冲 器 连接 数据 总 线 和 数据 寄存 器 。 


数据 总 线 





申 行 数据 输出 申 行 数据 输入 


图 9.37 基本 UART 框 图 


UART 接收 品行 格式 的 数据 ,将 数据 变换 为 并 行 格式 ,然后 将 它们 放 在 数据 总 线 上 。UART 
还 接收 来 自 数据 总 线 的 并 行 数据 ,将 这 些 数据 变换 为 串 行 格式 ,然后 发 送 到 外 围 设 备 上 。 
9.8.4 键盘 译 码 器 


键盘 译 码 器 是 移 位 寄存 器 用 做 环形 计数 器 ,连接 于 其 他 设备 的 一 个 很 好 例子 。 回 顾 在 
6 章 介绍 了 没有 数据 存储 的 简化 计算 机 键盘 译 码 器 。 


SR 
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9.38 给 出 了 一 个 简化 的 键盘 译 码 器 ,可 以 对 8 行 x8 列 的 64 键 中 的 一 个 键 进行 译 码 。 
两 个 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 连接 为 8 位 环形 计数 器 ,其 中 具有 7 个 1 的 固定 位 模式 ,并 且 当 
电源 打开 时 一 个 0 会 预 置 到 计数 器 中 。 两 个 74HC147 优先 译 码 器 (第 6 章 介绍 过 ) 被 用 做 8 线 
-3 线 的 译 码 器 (9 输入 为 高 电 平 ,8 输出 未 用 ) ,用 来 对 键盘 矩阵 中 的 行 (ROW) 和 列 (COLUMN) 
进行 译 码 。74HC174( 十 六 进 制 触发 器 ) 用 做 并 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 ,其 中 存储 了 来 自 优先 
译 码 器 的 行 (ROW)/ 列 (COLUMN) 代 码 。 


电源 打开 寺 数 .LOAD 
SH/ILD +Vcc 






















































































连接 ROM 


图 9.38 简化 的 键盘 译 码 电路 
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图 9.38 中 键盘 译 码 器 的 基本 运算 如 下 所 示 : 在 5 kHz 的 时 钟 信号 的 作用 下 ,0 输出 以 5 kHz 
的 速率 围绕 计数 器 移 位 ,用 来 对 是 否 有 键 按 下 进行 扫描 。0( 低 电 平 ) 顺 序 加 在 每 个 行 (ROW) 线 
上 ,同时 所 有 其 他 的 行 线 都 是 高 电 平 。 所 有 的 行 线 都 连接 到 行 译 码 器 输入 上 ,所 以 行 译 码 器 的 
3 位 输出 在 任何 时 候 都 是 低 电 平 状态 下 的 行 线 所 表示 的 二 进 制 数 。 当 一 个 键 被 按 下 时 ,一 条 
列 (COLUMN) 线 就 和 一 条 行 线 连接 。 当 这 条 行 线 被 环形 计数 器 置 为 低 电 平时 , 那 条 特殊 的 列 
线 也 同样 被 置 为 低 电 平 。 行 译 码 器 产生 一 个 二 进 制 输出 ,这 个 二 进 制 输出 和 键 被 按 下 的 那 一 
列 相对 应 。3 位 行 代码 加 上 3 位 列 代码 就 唯一 确定 了 被 按 下 的 键 。 此 6 位 代码 加 到 键 码 寄 存 
器 的 输入 中 。 当 一 个 键 被 按 下 时 ,两 个 单 稳 就 会 产生 一 个 延迟 的 时 钟 脉冲 ,把 6 位 代码 并 行 置 
人 键 码 寄存 器 中 。 这 个 延迟 可 以 消除 按键 触 点 的 抖动 。 同 样 , 第 一 个 单 稳 输出 使 环形 计数 器 
停止 工作 ,这 样 在 数据 置 入 键 码 寄存 器 的 时 候 扫 描 停止 。 

键 码 寄存 器 中 的 6 位 代码 现在 加 到 ROM( 只 读 存储 器 ) 中 ,以 变换 为 识别 键盘 字符 的 相应 
的 字母 数字 代码 。 我 们 将 在 第 10 章 介 绍 ROM。 


9.9 关联 标注 的 逻辑 符号 


下 面 考虑 为 移 位 寄存 器 给 出 关联 标注 的 ANSUIEEE 标准 91-1984 符号 的 两 个 例子 ,其 中 使 
用 了 两 个 特殊 的 IC 移 位 寄存 器 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 对 于 74HC164 和 74HC194 移 位 寄存 器 ,理解 并 解释 关联 标注 的 逻辑 符号 

74HC164 8 位 并 行 输出 串 行 移 位 寄存 器 的 逻辑 符号 如 图 9.39 所 示 。 共 用 的 控制 输入 在 有 
四 模 的 方块 中 给 出 。 清 零 (CLR) 输 入 由 方块 内 的 R( 用 于 复位 ) 来 表示 。 由 于 没有 关联 前 统 连 
接 R 和 时 钟 (C1) ,所 以 清 零 功能 是 异步 的 。C1 后 面 的 右 箭 头 符 号 表示 数据 从 0。 流 到 0,。A 
和 中 输入 相 与 ,由 内 置 与 "&" 符 号 表示 ,用 以 提供 同步 数据 输入 1D 到 第 一 级 ( 0。)。 注 意 D 关 
联 于 C, 由 C 的 1 后 级 和 D 的 1 前 级 来 表示 。 

图 9.40 是 74HC194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 的 逻辑 符号 。 开 始 于 控制 方块 的 左上 角 , 注 
意 CLIR 输 入 是 低 电 平 有 效 并 且 是 异步 的 (没有 前 级 和 C 连接 )。 输 入 5。 和 5, 是 模式 输入 , 确 
定 运算 的 右 移 \ 左 移 和 并 行 置 数 模式 ,由 M 后 面 的 4 关联 符号 来 表示 。- 表示 Se 和 5, 输入 
上 的 0.1.2 和 3 这 些 二 进 制 状 态 。 当 这 些 数 字 的 某 一 个 用 做 另 一 个 输入 的 前 级 时 ,就 建立 了 
关联 。 时 钟 输入 上 的 1-~>/2<- 符 号 表示 下 面 的 内 容 :1 表示 当 模 式 输入 ( So, 8, ) 处 于 二 进 制 1 
状态 (So = 1,S, =0) 时 ,向 右 移 位 ( Oo 向 0; );2*- 表 示 当 模式 输入 处 于 二 进 制 2 状态 (So = 0， 
SI = 1) 时 ,向 左 移 位 ( 0; 向 @o)。 右 移 串 行 输入 (SR SER) 为 模式 关联 和 时 钟 关联 ,由 “1,4D" 来 
表示 。 并 行 输入 ( Du, D, , D,, D, ) 都 是 模式 关联 (前 级 3 表示 并 行 置 数 模式 ) 和 时 钟 关联 ,由 
“3,4D" 来 表示 。 左 移 申 行 输入 ( SL SER ) 为 模式 关联 和 时 钟 关联 ,由 “2,4D" 来 表示 。 

74HC194 的 4 种 模式 总 结 如 下 : 

不 做 任何 事情 :So = 0,S, = 0 (模式 0) 

右 移 :5o。=1,5, =0 (模式 1, 如 “1,4D”) 

向 左 移 位 : 5。=0, 5, = 1 (模式 2, 如 “2,4D”) 

并 行 置 数 : Se = 1,5, =1( 模 式 3, 如 “3,4D”) 
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CLK 





图 9.39 74HC164 的 逻辑 符号 图 9.40 74HC194 的 逻辑 符号 


9.10 数字 系统 应 用 


在 这 个 数字 系统 应 用 中 ,将 要 设计 一 个 相对 简单 的 房间 或 房屋 的 安全 控制 系统 。 在 解除 
(防卫 ) 模 式 下 ,通过 一 次 性 的 从 小 键盘 键 上 得 到 的 4 位 数 的 安全 密码 ,系统 就 可 以 对 此 码 进 行 
编程 。 一 旦 输入 了 安全 密码 并 且 存 储 起 来 ,系统 就 进入 防卫 模式 。 要 解除 防卫 时 ,就 必须 在 小 
键盘 上 键入 正确 的 4 位 码 。 


9.10.1 基本 运算 


系统 的 基本 框图 如 图 9.41 所 示 。 系 统 由 安全 密码 逻辑 电路 和 存储 逻辑 单元 组 成 ,重点 是 代 
码 输入 逻辑 。 存 储 逻 辑 将 在 第 10 章 介绍 ,这 两 个 逻辑 部 分 组 合 在 一 起 形成 完整 的 系统 逻辑 。 





防卫 输出 
连接 防卫 灯 和 传 感 
器 /报警 接口 


图 9.41 安全 系统 的 基本 框图 


安全 开关 AnmDisarm( 防 卫 / 解 除 ) 设 置 系统 的 防卫 或 解除 模式 。 首 先 ,把 系统 设置 为 解除 模 
式 ,然后 按 下 安全 存储 开关 , 紧 接着 按 下 4 位 数字 每 一 位 的 数字 键 ,这 样 就 完成 了 编程 。 在 这 个 
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过 程 以 后 ,存储 器 就 包含 了 4 位 安全 密码 的 每 一 位 数 的 BCD 码 。 当 系统 设置 在 防卫 模式 时 ,防卫 
输出 (ArmOut) 启 动 防卫 传感器 ,并 点 亮 发 光 二 极 管 (LED) 以 指示 系统 处 在 防卫 状态 。 需 要 进入 房 
间或 房屋 时 ,必须 把 系统 设置 为 解除 模式 ,然后 必须 在 小 键盘 上 键 人 4 位 正确 的 安全 密码 。 


9.10.2 安全 码 逻 辑 电路 


安全 码 逻 辑 电 路 控制 保险 ,解除 、 编 程 和 进入 。 如 图 9.42 所 示 是 基本 的 逻辑 图 。 当 Amy/ 
Disam( 防 卫 /解除 ) 开 关 处 在 防卫 位 置 , 系 统 第 一 次 进入 防卫 状 模式 时 , 移 位 寄存 器 C 包含 有 
00010000, 这 样 在 防卫 输出 (ArmOut) 就 有 一 个 低 电 平 启动 系统 传感器 、 防 卫 电 路 和 防卫 指示 
器 。 同 样 ,由 单 稳 E(OSE) 产 生 的 复位 脉冲 把 存储 地 址 计数 器 复位 。 





来 自 小 键盘 


ecowewb- 








去 存储 器 
去 地 址 计数 器 


FT 








保存 开关 


复位 
去 地 址 计数 器 









高 电 平 (1) 


||| | Taro 








防卫 输出 
去 传感器 ， 报 警 接口 
和 防卫 灯 


图 9.42 安全 码 逻 辑 的 基本 框图 
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进入 ”为 了 使 系统 解除 防卫 以 便 进入 安全 区 域 ,必须 输入 和 存储 在 存储 器 中 的 码 相 匹配 
的 正确 的 4 位 BCD 码 。 安 全 密码 的 第 一 个 数字 来 自 小 键盘 的 输入 。 十 进 制 - BCD 码 译 码 器 
产生 和 人 小 键盘 上 按 下 的 数字 相对 应 的 BCD 码 。 单 稳 A(OSA) 由 门 G1 触发 产生 一 个 脉冲 ,使 得 
来 自 译 码 器 的 4 位 BCD 码 进入 寄存 器 A, 并 且 来 自 第 一 次 存储 器 地 址 保存 的 密码 进入 寄存 器 
B。 一 旦 这 些 码 进入 寄存 器 A 和 B, 就 将 它们 加 到 比较 器 的 输入 。 如 果 在 小 键盘 上 键 人 了 正确 
的 数字 ,比较 器 A 输入 的 4 位 数 和 比较 器 B 输 入 的 4 位 数 相同 ,那么 结果 是 比较 器 的 4=8 输 
出 为 高 电 平 ,并 且 使 得 移 位 寄存 器 C 进入 移 位 (SH) 模 式 。 

单 稳 A 输出 脉冲 的 下 降 沿 触发 单 稳 B, 单 稳 B 依次 又 在 输出 脉冲 的 下 降 沿 触发 单 稳 C。 单 
稳 C 的 输出 为 存储 地 址 计数 器 提供 了 时 钟 B, 并 且 使 得 时 钟 移 位 寄存 器 C 的 00010000 向 右 移 位 ， 
结果 寄存 器 中 包含 00001000。 因 为 串 行 防卫 输出 仍然 是 0( 低 电 平 ) ,所 以 系统 保持 防卫 状态 。 

当 在 小 键盘 上 键 人 第 二 个 正确 的 数码 以 后 , 移 位 寄存 器 C 中 的 内 容 又 移 位 ,得 到 
00000100, 系统 仍然 保持 防卫 状态 。 当 在 小 键盘 上 键入 第 三 个 数码 以 后 , 移 位 寄存 器 C 中 的 内 
容 又 移 位 ,得 到 00000010。 当 在 小 键盘 上 键入 第 四 个 即 最 后 一 个 数码 以 后 , 移 位 寄存 器 C 中 的 
内 容 又 移 位 ,得 到 00000001。 这 时 , 申 行 防卫 输出 为 1( 高 电 平 ) ,系统 解除 防卫 允许 进入 。 

如 果 任何 时 间 键 入 了 不 正确 的 码 , 比较 器 的 输出 为 低 电 平 , 在 移 位 / 寺 数 (SH/1LD) 端 产生 
一 个 低 电 平 ,触发 单 稳 F 以 送出 一 个 复位 脉冲 到 存储 地 址 计数 器 。 这 时 移 位 寄存 器 C 处 在 并 
行 置 数 模式 。 这 样 单 稳 C 触发 此 寄存 器 C, 随 后 置 人 预先 连接 的 码 00010000 到 寄存 器 。 在 这 
种 情况 下 ,必须 重新 键 人 完整 的 4 位 数码 。 


编程 为 4 位 数码 编程 输入 系统 ,防卫 /解除 (Arm/Disarm) 开 关 处 在 解除 位 置 。 这 时 触发 
单 稳 DD, 单 稳 D 发 送 一 个 复位 脉冲 通过 G3 传 到 存储 器 地 址 计数 器 ,计数 器 复位 00, 即 存储 器 
中 的 首 地 址 。 保 存 开关 处 在 保存 位 置 ,使 得 比较 器 的 输出 4 = B 无 法 通过 门 64, 而 使 得 单 稳 
8 的 输出 经 由 62 提供 存储 器 代码 编程 期 间 的 时 钟 。 

下 一 步 ,所 需要 的 安全 密码 的 第 一 位 通过 小 键盘 输入 。 作 为 按键 的 一 个 结果 , 单 稳 由 Ci 
过 来 的 电 平 触发 ,依次 再 触发 单 稳 B, 单 稳 A 产生 的 时 钟 A 把 密码 保存 在 存储 器 中 。 单 稳 B 触 
发 单 稳 C, 单 稳 B 产生 的 时 钟 B 作为 存储 器 地 址 计数 器 的 时 钟 ,使 得 计数 器 进入 第 二 个 地 址 
(01)。 从 键盘 键 人 代码 的 第 二 位 数字 ,第 一 位 数字 所 描述 的 顺序 在 此 重复 。 键 和 人 第 四 个 密码 ， 
即 最 后 一 个 ,存储 器 包含 了 4 位 安全 密码 。 如 果 意 外 键 人 了 一 个 错误 的 数字 ,这 时 必须 完成 4 
位 数 的 键 人 或 重新 开启 保存 开关 ,以 确保 存储 器 计数 器 再 次 包含 初始 的 地 址 。 一 旦 执行 了 编 
程 ,系统 进入 防卫 模式 。 


9.10.3 系统 安排 


四 工作 1: 描 述 移 位 寄存 器 A 的 用 途 ; 

里 工作 2: 描 述 移 位 寄存 器 B 的 用 途 ; 

和 工作 3: 描 述 移 位 寄存 器 C 的 用 途 ; 

里 工作 4: 描 述 比 较 器 的 用 途 ; 

里 可 选 工作 :使 用 74x x 还 辑 集成 电路 (ICS) 和 其 他 元 件 ,完成 图 9.42 中 1 的 安全 码 逻 
辑 。 进 行 必要 的 改动 ,使 芯片 适合 所 应 用 的 需求 。 调 试 和 测试 逻辑 ,并 描述 设计 的 流程 
图 (如 果 有 )。 





336 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





自 测 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 移 位 寄存 器 中 的 一 级 由 下 面 哪 一 项 组 成 ? 


(a) 锁 存 器 (b) 触 发 器 (c) 存 储 字 节 (d)4 位 存储 
2. 为 了 将 一 字 节 数据 串 行 移 位 到 移 位 寄存 器 中 ,必须 有 

(a)1 个 时 钟 脉冲 (b)1 个 置 数 脉冲 

(e)8 个 时 钟 脉冲 (d) 数 据 中 的 每 个 1 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 
3. 为 了 将 一 字 节 数据 并 行 载 人 到 一 个 具有 同步 载 人 的 移 位 寄存 器 中 ,必须 有 

(a)1 个 时 钟 脉冲 (b) 数 据 中 的 每 个 1 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 

(c)8 个 时 钟 脉冲 (d) 数 据 中 的 每 个 0 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 


4. 一 组 数位 10110101 申 行 移 位 (首先 移动 最 右边 的 位 ) 到 一 个 8 位 并 行 输出 移 位 寄存 器 中 ,其 初始 状态 
为 11100100。 在 两 个 时 钟 脉冲 之 后 ,该 寄存 器 状态 为 


(a)01011110 (b)10110101 (e)01111001 (d)00101101 

5. 使 用 100 kHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 在 多 少时 间 内 串 行进 入 移 位 寄存 器 中 ? 
(a)80 ms (b)8 ms (c)80 ms (d)10 ms 

6. 利用 1 MHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 在 多 少时 间 内 并 行进 入 移 位 寄存 器 中 ? 
(a) 在 8 hs 内 (b) 在 8 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 
(e) 在 1 hs 内 (qd) 在 1 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 

7. 模 10 约翰 逊 计数 器 需要 
(a)10 个 触发 器 (b)4 个 触发 器 
(〈e)5 个 触发 器 (qd)12 个 触发 器 

8. 模 10 环形 计数 器 至 少 需 要 
(a)10 个 触发 器 (b)5 个 触发 器 
(e)4 个 触发 器 (qd)12 个 触发 器 

9. 当 一 个 8 位 趾 行 输入 / 申 行 输出 移 位 寄存 器 用 做 24 ks 的 时 间 延 迟 时 ， 时 名 频率 必须 是 
(a)41.67 kHz (b)333 kHz (0)125 kHz (d)8 MHz 


10. 图 9.38 的 键盘 译 码 电路 中 的 环形 计数 器 的 目的 是 
(a) 顺序 为 每 一 行 加 上 高 电 平 , 以 检测 键 是 否 按 下 
(b) 为 键 代 码 寄存 器 提供 触发 脉冲 
(6) 顺序 为 每 一 行 加 上 低 电 平 ,以 检测 键 是 否 按 下 
(d) 顺序 反 偏 压 每 一 行 中 的 二 极 管 


习题 


9.1 节 ”基本 移 位 寄存 器 的 功能 
1. 为 什么 移 位 寄存 器 被 认为 是 基本 存储 设备 ? 
2. 可 以 保持 两 字 节 数据 的 寄存 器 的 存储 容量 是 多 少 ? 


9.2 节 串 行 输入 /品行 输出 移 位 寄存 器 
3. 对 于 图 9.43 中 的 数据 输入 和 时 钟 ,确定 图 9.3 中 移 位 寄存 器 的 每 一 个 触发 器 的 状态 ,并 给 出 ;C 波 形 。 
假设 该 寄存 器 初始 状态 为 全 1。 
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cnLLTL 
囊 行 数据 输入 Ll ! | Li . a s : : 2 Li ! 
图 9.43 


4. 对 于 图 9.44 中 的 波形 , 解 出 习题 3。 
CLK 
py A fa A he Up se eae 
I A ES EY 
$1 数 所 入 A | 关 1 II 六 1 
图 9.44 
5. 如 果 图 9.45 中 寄存 器 开始 于 101001111000 状态 ， or 


申 行 数据 输出 





CLK Th 
ee et SA ee DE i A ge pit le } 
1 

申 行 数据 簿 和 上 | | [一 1 1 斑 -一 
图 9.45 


6. 对 于 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 ,确定 图 9.46 中 数据 输入 和 时 钟 波形 的 数据 输出 波形 。 假 设 该 寄 
存 器 初始 时 为 清 零 状 态 。 
品行 数据 输入 


申 行 数据 输出 
CLK 





品行 数据 输入 1 上 .1 | 
图 9.47 


8. 一 个 时 钟 上 升 沿 触发 的 申 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 具有 如 图 9.48 所 示 的 数据 输出 波形 。 如 果 第 
一 个 数据 位 (最 左面 ) 是 LSB, 存 储 在 8 et bt 

9.3 节 种 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 

9. 给 出 一 个 完整 的 时 序 图 ,以 表示 图 9.8 中 移 位 寄存 器 的 并 行 输出 。 使 用 图 9.46 中 的 波形 ,寄存 器 初始 
时 为 清 零 。 

10. 对 于 图 9.47 中 的 输入 波形 , 解 出 习题 9。 
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数据 和 由 -一 | | 一 | | | ;| 
cx TL Li 人 
| 
| 一 一 一 二进制 数 





t 
| 

图 9.48 
11, 为 具有 如 图 9.49 所 示 输入 波形 的 74HC164 移 位 寄存 器 ,绘制 Ce 到 Q, 的 输出 。 





9.4 节 并 行 输入 /品行 输出 移 位 寄存 器 


12. 图 9.50(a) 中 的 移 位 寄存 器 具有 如 图 9.50(b) 所 示 的 移 位 / 夏 歌 ( SHIFT/7O4) 和 时 钟 输入 。 串 行 数据 
输入 (SER) 伪 0。 并 行 数据 输入 为 ,=1、D, =0、D, =1 和 D, = 0, 如 图 所 示 。 绘 制 出 相关 于 输 和 人 的 
数据 输出 波形 。 


Do Di D; Dy 








1 |o | 10 
SHIFT/LOAD 
SER 


CLK 
| 
数据 输出 SHIFTIZOAD .| 站 ng ee 


CLK 
(a) (b) 
图 9.50 人 
13. 图 9.51 中 的 波形 加 在 74HC165 移 位 寄存 器 上 。 并 行 输入 为 全 0。 确定 @ 的 波形 。 


14. 如 果 并 行 输入 为 全 1, 解 出 习题 13。 i 
15. 如 果 SER 输入 反 相 , 解 出 习题 13。 es 


9.5 节 并 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 

16. 当 输入 如 图 9.52 所 示 时 ,确定 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 的 所 有 @ 输出 波形 。 

17. 如 果 SH/1D 输 入 反 相 ,而 寄存 器 初始 时 清 零 , 解 出 习题 16。 

18. 使 用 两 个 74HC195 移 位 寄存 器 来 形成 一 个 8 位 移 位 寄存 器 。 给 出 所 需要 的 连接 。 
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SAE 


| 


9.6 节 双向 移 位 寄存 器 

19. 对 于 图 9.53 中 的 8 位 双向 寄存 器 ,给 定 了 RIGHT/LFFT( 右 移 / 左 移 ) 控 制 波形 ,确定 寄存 器 在 每 个 时 
钟 脉冲 之 后 的 状态 。 这 个 输入 上 的 高 电 平 启动 向 右 移 位 ,而 低 电 平 启动 向 左 移 位 。 假 设 该 寄存 器 初 
始 时 存储 了 二 进 制 形式 的 十 进 制 数 76, 并 且 最 右边 的 位 置 为 LSB。 数 据 输入 线 上 有 一 个 低 电 平 。 





数据 输入 «mm pn nn nn 
RIGHTILEFT 数据 输出 
人 ao Im 
图 9.53 
20. 对 于 图 9.54 中 的 波形 , 解 出 习题 19。 
cuk /LILLTLTLTLTLTLnLTnLTL- 
人 
图 9.54 


21. 使 用 两 个 74HC194 4 位 双向 移 位 寄存 器 来 创建 一 个 8 位 双向 移 位 寄存 器 。 给 出 连接 。 
22. 确定 具有 如 图 9.55 所 示 输 入 的 74HC194 的 @ 输出 。 输 入 De、 Di 、D, 和 D, 都 是 高 电 平 。 


9.7 节 移 位 寄存 器 计数 器 
23. 实现 下 面 每 一 个 约翰 逊 计 数 器 配置 分 别 需 要 多 少 个 触发 器 





340 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





(a) 模 6 (b) 模 10 (o) 模 14 (d) 模 16 

24. 绘制 出 模 18 约 输 逊 计数 器 的 逻辑 图 。 给 出 时 序 图 并 以 表格 形式 写 出 该 时 序 。 

25, 对 于 图 9.56 中 的 环形 计数 器 ,给 出 相关 于 时 钟 的 每 个 触发 器 的 波形 。 假 设 FF0 初始 时 为 置 位 ,其 余 
的 为 复位 。 至 少 绘制 10 个 时 钟 脉冲 。 


EE 0. Qs Qs 人 Qs 的 
| FF5 FF6 FF7 FF8 FF9 
CLK 


图 9.56 


26, 需要 如 图 9.57 所 示 的 波形 模式 。 设 计 一 个 环形 计数 器 ,并 指出 怎样 进行 预 置 才能 在 它 的 0, 输出 上 
产生 这 个 波形 。 在 CLK16 处 ,该 模式 开始 重复 。 














人 12 13 | 全 15 16 17 18 19 11010 112113114115 
| | 8 bl 中 
gilololojrlololololo|lilolololo 
图 9.57 


9.8 节 移 位 寄存 器 应 用 

27, 使 用 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 来 实现 一 个 16 位 环形 计数 器 。 给 出 连接 。 
28. 图 9.38 中 电源 打开 ,204D 输 入 的 目的 是 什么 ? 

29. 当 图 9.38 中 的 两 个 键 被 同时 按 下 时 ,将 会 发 生 什 么 ? 


自 测 题 答案 


1.(b) 2.(o) 3.(a 4.(c) $5.(a) 6.(d) 7.(c) 8.(a) 9.(b) 10.(o 





第 10 章 内存 和 外 存 


章节 提纲 
10.1 半导体 存储 器 基础 
10.2 ”随机 存储 器 (RAM) 
10.3 只 读 存储 器 (ROM) 
10.4 可 编程 ROM(PROM 和 EPROM) 
10.5 闪存 
10.6 存储 器 扩展 
10.7 ”特殊 类 型 的 存储 器 


10.1 半导体 存储 器 基础 


存储 器 是 系统 中 大 量 存储 二 进 制 数据 的 部 分 。 半 导体 存储 器 由 存储 元 件 阵 列 组 成 ,这 些 
存储 元 件 通常 是 锁 存 器 或 者 电容 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 存储 器 怎样 存储 二 进 制 数 据 

里 讨论 存储 器 的 基本 组 织 结构 

里 描述 写 操作 

里 描述 读 操作 

描述 寻 址 操作 

解释 什么 是 RAM 和 ROM 


计算 机 小 知识 


字 的 一 般 定义 是 ,由 二 进 制 数据 的 一 个 单位 组 成 的 完整 信息 单位 。 当 应 用 于 计算 机 指令 时 ， 字 就 很 明确 
地 定义 为 两 个 字 节 (16 位 )。 作 为 在 计算 机 中 使 用 的 汇编 语言 的 重要 组 成 部 分 ,DW( 定 义 字 ) 指 令 的 意思 是 以 
16 位 单元 来 定义 数据 。 这 个 定义 独立 于 特殊 的 微 处 理 器 或 者 数据 总 线 的 长 度 。 汇 编 语言 还 允许 用 DB 指令 
来 定义 字 节 (8 位 ), 用 DD 指令 来 定义 双 字 (32 位 ), 用 QD 指令 来 定义 四 字 (64 位 )。 


10.1.1 二 进 制 数据 的 单位 :位 、 字 节 、 半 字 节 和 字 


作为 一 种 规则 ,存储 器 以 单位 存储 数据 ,这 些 单位 从 1 位 到 8 位 。 正 如 我 们 所 知道 的 那 
样 ,二 进 制 数 据 的 最 小 单位 是 位 。 在 许多 应 用 中 ,以 8 位 一 个 单元 处 理 数据 ,或 者 以 多 个 8 位 
单元 处 理 数据 ,这 种 8 位 单元 称 为 字 节 。 一 个 字 节 可 以 分 为 两 个 4 位 单元 , 称 为 半 字 节 。 完 整 
的 信息 单位 称 为 字 ,一 般 由 一 个 或 者 多 个 字 节 组 成 。 有 些 存 储 器 以 9 位 数组 存储 数据 ;9 位 数 
组 由 一 个 字 节 加 上 一 个 奇偶 校 验 位 组 成 。 
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10.1.2 基本 半导体 存储 阵列 


存储 器 中 的 每 一 个 存储 元 件 都 可 以 保存 一 个 1 或 者 0, 它 们 被 称 为 单元 。 存 储 器 由 单元 
阵列 组 成 ,如 图 10.1 所 示 , 示 例 中 使 用 了 64 个 单元 。 存 储 阵列 中 的 每 个 方块 表示 一 个 存储 单 
元 ,并 且 它 的 位 置 通过 指定 行 和 列 来 确定 。 

64 单元 阵列 可 以 基于 数据 单位 ,以 几 种 不 同 的 方式 来 组 织 。 图 10.1(a) 给 出 了 一 个 8x8 
阵列 ,可 以 将 其 看 做 64 位 内 存 或 者 8 字 节 内 存 。 图 10.1(b) 给 出 了 一 个 16x 4 阵列 , 它 是 一 个 
16 个 半 字 节 内 存 ,而 图 10.1(e) 给 出 了 一 个 64 x 1 阵列 , 它 是 一 个 64 位 内 存 。 内 存 由 其 可 以 存 
储 的 字数 乘 以 字 长 来 指定 。 例 如 ,16k x 8 的 内 存 可 以 存储 16 384 个 8 位 字 。 内 存 术语 的 矛盾 
在 这 里 是 很 常见 的 。 字 的 实际 个 数 总 是 2 的 寄 , 即 在 这 种 情况 下 是 2* = 16 384; 但 是 ,通常 的 
做 法 是 以 最 接近 千 的 数 来 表示 这 个 数目 ,在 这 里 是 16k。 








12345678 
(a) 8x8 阵 列 





(b) 16x4 阵 列 (c) 64x1 阵 列 
图 10.1 以 三 种 不 同方 式 组 成 的 64 单元 内 存 


10.1.3 存储 器 地 址 和 容量 


存储 阵列 中 数据 单元 的 位 置 称 为 它 的 地 址 。 例 如 ,在 图 10.2(a) 中 ,阵列 中 某 位 的 地 址 由 
如 图 所 示 的 二 维 阵列 的 行 和 列 来 指定 。 在 图 10.2(b) 中 , 字 节 的 地 址 只 由 行 来 指定 。 所 以 , 正 
如 所 看 到 的 那样 ,地 址 取决 于 存储 器 的 数据 单位 是 如 何 组 成 的 。 个 人 计算 机 具有 以 字 节 组 成 
的 随机 存储 器 。 这 就 意味 着 可 以 寻 址 的 最 小 位 组 为 8 位 。 





1 


(a) 浅 色 标注 的 位 的 地 址 在 (b) 浅 色 标注 的 字 节 的 地 址 在 
第 5 行 .第 4 列 第 3 行 


图 10.2 二 维 阵列 存储 器 地 址 的 例子 
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在 图 10.3 中 ,一 个 三 维 阵列 中 的 字 节 的 地 址 如 
图 所 示 , 由 行 和 列 来 指定 。 在 此 情况 下 ,可 以 访问 的 
最 小 位 组 是 8 位。 存储 器 的 容量 是 存储 器 可 以 存储 
的 数据 单位 总 数 。 例 如 ,对 于 图 10.2(a) 中 以 位 组 成 
的 存储 阵列 ,容量 是 64 位 。 对 于 图 10.2(b) 中 以 字 节 
组 织 的 存储 阵列 , 容量 是 8 字 节 ,也 是 64 位 。 在 
图 10.3 中 ,容量 是 64 字 节 。 计 算 机 存储 器 一 般 具有 
256 MB( 兆 字 节 ) 或 者 更 多 的 内 存 。 


10.1.4 存储 器 的 基本 操作 [区 本 


由 于 存储 器 存储 进 制 数据 所 以 必须 把 数据 线 色 标注 的 字 节 的 地 址 在 第 5 行 、 第 8 列 
放 到 存储 器 中 ,并 且 在 需要 时 从 内 存 中 复制 数据 。 图 10.3 三维 阵列 中 存储 器 地 址 的 例子 
写 操作 将 数据 放 到 存储 器 中 指定 的 地 址 , 读 操 作 把 存储 器 中 指定 地 址 的 数据 复制 出 来 。 寻 地 
操作 是 写 操作 和 读 操作 的 共同 部 分 ,用 以 选择 指定 的 存储 器 地 址 。 

数据 单位 在 写 操作 时 进入 内 存 ,而 在 读 操作 时 离开 内 存 ,这 都 要 经 过 称 为 数据 总 线 的 一 系 
列 线 。 如 图 10.4 所 示 , 数 据 总 线 是 双向 的 ,也 就 意味 着 数据 的 传送 可 以 有 两 个 方向 (进入 存储 
器 或 者 离开 存储 器 )。 在 这 个 以 字 节 组 成 的 存储 器 中 ,数据 总 线 至 少 有 8 条 线 , 这样 使 得 选中 
地 址 中 的 8 位 数 以 并 行 的 方式 传送 。 对 于 写 或 者 读 操作 来 说 ,通过 把 所 需 地 址 表示 的 二 进 抽 
码 放 到 称 为 地 址 总 线 的 一 组 线 上 来 选择 地 址 。 地 址 码 由 内 部 译 码 ,随后 选择 正确 的 地 址 。 双 
于 图 10.4(b) 中 的 三 维 存储 阵列 的 情况 ,有 两 个 译 码 器 ,一 个 用 于 行 译 码 , 一 个 用 于 列 译 码 。 
总 线 上 线 的 数目 由 存储 器 的 容量 确定 。 例 如 ,一 个 15 位 地 址 码 可 以 选择 存储 器 中 的 32 768 个 
位 置 (25) ,一 个 16 位 的 地 址 码 可 以 选择 存储 器 中 的 65 536 个 位 置 (2) ,以 此 类 推 。 在 个 人 计 
算 机 中 ,32 位 的 地 址 总 线 可 以 选择 4 294 967 296 个 位 置 (22 ) ,表示 为 4 G。 


写 操作 ”图 10.5 给 出 了 一 个 简化 的 写 操作 。 为 了 在 存储 器 中 保存 一 个 字 节 的 数据 ,地 址 
寄存 器 所 保存 的 代码 被 放 到 地 址 总 线 上 。 一 旦 地 址 码 位 于 地 址 总 线 上 ,地 址 译 码 器 就 会 对 地 
址 译 码 并 且 在 内 存 中 选择 指定 的 位 置 。 存 储 器 随后 得 到 一 个 写 命令 ,数据 寄存 器 中 的 数据 字 
节 就 被 放 到 数据 总 线 上 ,并 且 存储 在 指定 的 存储 器 地 址 中 ,因而 完成 了 写 操作 。 当 新 的 数据 字 
节 写 人 存储 器 地 址 时 ,存储 在 那个 地 址 上 的 当前 数据 字 节 就 会 被 材 盖 (由 新 的 数据 字 节 替代 ) 。 


读 操作 ”一 个 简化 的 读 操作 如 图 10.6 所 示 。 同 样 , 地 址 寄存 器 中 的 代码 放 到 地 址 线 上 。 
一 旦 地 址 码 位 于 总 线 上 ,地 址 译 码 器 就 会 对 地 址 译 码 并 且 选 择 存 储 器 中 指定 的 位 置 。 存 储 器 
随后 得 到 一 个 读 命令 ,存储 在 所 选择 存储 地 址 中 的 数据 字 节 的 一 个 “副本 "被 放 到 数据 总 线 上 ， 
并 放 人 数据 寄存 器 ,因此 完成 了 读 操 作 。 当 数据 字 节 从 存储 器 地 址 中 读 出 时 , 它 仍然 保存 在 那 
个 地 址 中 。 这 称 为 非 破坏 性 读 出 。 


10.1.5 RAM 和 ROM 

两 类 主要 的 半导体 存储 器 是 RAM 和 ROM。RAM( 随 机 存储 器 ) 类 型 的 存储 器 ,在 等 量 时 
间 内 可 以 访问 所 有 的 地 址 ,并 且 可 以 按照 任何 顺序 来 选择 这 些 地 址 以 执行 读 或 者 写 操作 。 所 
有 的 RAM 都 具有 读 和 写 的 能 力 。 因 为 RAM 在 电源 关闭 时 会 丢失 所 存储 的 数据 ,所 以 它 是 易 
“ 失 性 内 存 。 
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(a) 二 维 存储 阵列 


(b) 三 维 存储 阵列 
图 10.4 “给 出 地 址 总 线 \ 地 址 译 码 器 、 双 向 数据 总 线 和 读 / 写 输入 的 二 维和 三 维 存储 器 的 框图 
地 址 寄存 器 





(DD 地 址 码 101 放 到 地 址 总 线 上 ， 并 选择 了 地 址 5 电 
CD) 数据 字 节 放 到 数据 总 线 上 
(@) 写 命令 使 得 数据 字 节 存储 在 地 址 5 中 ， 取 代 先前 的 数据 


图 10.5 写 操作 的 解释 
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存储 器 阵列 的 字 节 组 成 





CD 地址 码 011 放 到 地 址 总 线 上 ， 并 选择 了 地 址 3 be 
@ 应 用 读 命令 
人 地 址 3 的 内 容 被 放 到 数据 总 线 上 ， 并 且 移 位 到 数据 客 存 器 中 ， 读 操作 没有 控 除 地 址 3 中 的 内 容 


图 10.6 读 操作 的 解释 


ROM( 只 读 存 储 器 ) 类 型 的 存储 器 是 永久 或 者 半 永 久 地 保存 数据 。 数 据 可 以 从 ROM 中 读 
出 ,但 是 和 RAM 不 同 , 它 没有 写 操作 。ROM 和 RAM 相似 ,也 是 随机 存储 器 ,但 是 术语 RAM 的 
传统 意思 是 随机 读 / 写 存储 器 。 本 章 将 会 介绍 几 种 类 型 的 RAM 和 ROM。 因 为 ROM 在 电源 关 
闭 后 仍然 保存 着 数据 ,所 以 它 是 永久 性 存储 器 。 


10.2 随机 存储 器 (RAM) 


RAM 是 一 种 读 / 写 存储 器 ,数据 可 以 任意 的 序列 写 人 或 者 从 任意 选择 的 地 址 中 读 出 。 当 
数据 单元 写 人 RAM 中 给 定 的 地 址 中 时 ,先前 存储 在 此 地 址 的 数据 单元 就 会 被 新 数据 单元 将 
代 。 当 数据 单位 从 RAM 中 给 定 的 地 址 中 读 出 时 ,此 数据 单位 仍然 保存 着 ,并 未 被 读 操作 所 除 。 
这 种 非 破坏 性 读 操作 可 以 看 做 对 地 址 内 容 的 复制 而 不 影响 地 址 中 的 内 容 。RAM 典型 的 用 途 
是 短期 存储 数据 ,因为 当 电源 关闭 后 , 它 不 能 保存 存储 的 数据 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 


里 给 出 两 种 类 型 的 RAM 的 名 字 

解释 SRAM 是 什么 

里 描述 SRAM 存储 单元 

里 解释 异步 SRAM 和 同步 突 发 SRAM 之 间 的 区 别 
里 解释 什么 是 DRAM 

和 描述 DRAM 存储 单元 

里 讨论 DRAM 的 类 型 

比较 SRAM 和 DRAM 
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10.2.1 RAM 系列 


RAM 的 两 种 类 别 是 静态 RAM(SRAM) 和 动态 RAM(DRAM) 。 静 态 RAM 通常 使 用 锁 存 器 作 
为 存储 元 件 , 因 而 只 要 加 上 直流 电源 ,就 可 以 永远 地 存储 数据 。 动 态 RAM 使 用 电容 作为 存储 
元 件 ,如 果 没 有 对 电容 再 充电 , 则 称 之 为 刷新 的 过 程 ,不 能 长 期 存储 数据 。 当 直流 电源 移 走 后 ， 
SRAM 和 DRAM 都 会 丢失 存储 的 数据 ,因此 被 归 类 为 易 失 性 存储 器 。 

数据 从 SRAM 中 读 出 的 速度 要 比 从 DRAM 中 读 出 的 速度 快 得 多 。 但 是 ,对 于 给 定 的 物理 
空间 和 成 本 , DRAM 可 以 存储 比 .SRAM 多 得 多 的 数据 ,因为 DRAM 单元 更 加 简单 ,并 在 给 定 的 
芯片 面积 里 ,可 以 比 SRAM 填充 更 多 的 单元 。 

SRAM 的 基本 类 型 是 异步 SRAM 和 具有 突 发 特性 的 同步 SRAM。DRAM 的 基本 类 型 是 快 
速 页 模式 DRAM( FPM DRAM)、 扩 充 数据 输出 DRAM (EDO DRAM)、 突 发 EDO DRAM (BEDO 
DRAM) 和 同步 DRAM(SDRAM)。 这 些 类 型 如 图 10.7 所 示 。 





图 10.7 RAM 系列 


10.2.2 静态 RAM(SRAM) 


存储 单元 所 有 的 静态 RAM 的 特点 是 锁 存 器 存储 单元 。 只 要 直流 电源 加 在 SRAM 上 , 它 
就 可 以 永远 保持 1 或 0 的 状态 。 如 果 电 源 移 去 ,存储 的 数据 位 就 会 丢失 。 

图 10.8 给 出 一 个 基本 的 SRAM 锁 存 器 存储 单元 。 这 个 单元 由 选择 (Select) 线 上 的 有 效 电 
平 所 选择 ,数据 位 (1 或 0) 通过 数据 写 人 (Data in) 线 写 人 单元 。 一 个 数据 位 由 数据 读 出 (Data 
out) 线 读 出 。 

基本 静态 存储 单元 阵列 ”SRAM 中 的 存储 单元 由 行 和 列 组 成 ,如 图 10,9 所 示 为 一 个 n x4 
阵列 的 情况 。 在 每 行 中 所 有 的 单元 享有 相同 的 行 选择 (Row Select) 线 。 在 数据 输出 线 中 的 每 
一 组 数据 进入 给 定 的 行 中 的 每 个 单元 ,并 且 连 接 到 一 条 数据 线 ， 作为 通过 数据 输入 和 上 所 输出 
缓冲 器 的 一 个 数据 输入 和 数据 输出 。 

为 了 将 一 个 数据 单位 (这 里 是 半 字 节 ) 写 人 到 内 存 阵列 中 给 定 的 单元 行 中 , 行 选 择 (Row Se- 
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leet) 线 就 会 进入 它 的 有 效 状态 ,并且 4 个 数据 位 被 置 于 数据 输入 (Data IO) 线 上 。 这 时 写 入 线 进 
人 它 的 有 效 状态 ,使 得 每 一 个 数据 位 保存 到 相关 列 中 选中 的 单元 上 。 为 了 读 出 一 个 数据 单元 , 读 
出 线 进入 它 的 有 效 状态 ,使 得 存储 在 选择 行 中 的 4 个 数据 位 出 现在 数据 输出 (Data IO) 线 上 。 


选择 
9 





数据 输入 数据 输出 
图 10.8 一 个 典型 的 SRAM 锁 存 器 存储 单元 


数据 UO ”数据 IO ”数据 VO ”数据 1O 
位 0 位 1 位 2 位 3 





图 10.9 基本 SRAM 阵列 
10.2.3 基本 异步 SRAM 的 组 成 结构 


异步 SRAM 的 操作 并 不 同步 于 系统 时 钟 。 为 了 解释 SRAM 的 一 般 组 成 结构 ,使 用 了 一 个 
32kx 8 位 的 内 存 。 该 内 存 的 逻辑 符号 如 图 10.10 所 示 。 

在 读 (READ) 模 式 时 ,存储 在 所 选择 地 址 中 的 8 个 数据 位 出 现在 数据 输出 线 上 ; 在 写 
(WRITE) 模 式 中 ,加 在 数据 输入 线 上 的 8 个 数据 位 被 存储 到 所 选择 的 地 址 中 。 (数据 输入 和 数 
据 输 出 线 (1/10。 到 1/0, ) 享 用 相同 的 线 。 在 读 (READ) 期 间 , 它 们 用 做 输出 线 (0。 到 “0,); 在 写 
(WRITE ) 期 间 , 它 们 用 做 输入 线 (1 到 1)。 
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数据 输入 (/) 
和 输出 (0) 





图 10.10 异步 32kx8 SRAM 的 逻辑 图 


三 态 输出 和 总 线 ”存储 器 中 的 三 态 缓冲 器 允许 数据 线 用 做 输入 或 者 输出 线 , 并 把 存储 器 
连接 到 计算 机 的 数据 总 线 上 。 这 些 缓冲 器 具有 三 个 输出 状态 :高 电 平 (1)、 低 电 平 (0) 和 高 阻 
(开路 )。 三 态 输出 在 逻辑 符号 上 由 一 个 小 的 反 三 角 (Y) 来 表示 ,如 图 10.10 所 示 , 它 们 可 以 和 
基于 微 处 理 器 系统 中 的 总 线 结构 相 兼 容 。 

从 物理 角度 来 看 ,总 线 是 传导 路 径 的 集合 ,它们 用 于 交互 连接 系统 或 者 几 个 不 同系 统 中 的 
两 个 或 者 多 个 功能 组 件 。 从 电子 角度 来 看 ,总 线 是 指定 的 电 平和 /或 当前 电 平和 信号 的 集合 ， 
它 允 许 不 同 设备 连接 到 总 线 上 ,并 且 相互 通信 、 一 起 正常 运行 。 

例如 , 微 处 理 器 就 是 由 某 个 总 线 结构 连接 到 存储 器 和 输入 /输出 设备 上 。 地 址 总 线 允许 微 
处 理 器 寻 址 存储 器 ,而 数据 总 线 则 提供 了 微 处 理 器 存储 器 和 输入 /输出 设备 (如 监测 器 ,打印 
机 ,键盘 ,调制 解 调 器 ) 之 间 的 数据 传送 。 控 制 总 线 允 许 微 处 理 器 控制 数据 传送 并 且 为 不 同 的 
组 件 定时 。 

存储 器 阵列 ”SRAM 芯片 可 以 由 单个 位 、 半 字 节 (4 位 )、 字 节 (8 位 ) 或 者 多 字 节 (16 位 ， 
24 位 ,32 位 ,等 等 ) 组 成 。 

图 10.11 给 出 了 典型 32k x 8 SRAM 的 组 成 结构 。 存 储 器 单元 阵列 排列 成 256 行 和 128 列 ， 
每 一 行 和 列 都 具有 8 个 位 ,如 图 10.11(a) 所 示 。 实 际 上 是 25 = 32 768 个 地 址 ,每 个 地 址 都 具 
有 8 个 位 。 这 个 例子 的 存储 容量 是 32 768 个 字 节 (一 般 表示 为 32k 字 节 )。 

图 10.11(b) 中 的 SRAM 工作 如 下 。 首 先 ,要 使 存储 器 工作 ,芯片 CS 选择 必须 为 低 电 平 。 
15 条 地 址 线 中 的 8 条 由 行 译 码 器 译 码 以 选择 256 行 中 的 某 一 行 。15 条 地 址 线 中 的 3 条 由 列 译 
码 器 译 码 以 选择 128 个 8 位 列 中 的 某 一 列 。 

读 (READ) 在 读 (READ) 模 式 中 , 写 使 能 输入 WE 为 高 电 平 ,而 输出 使 能 0E 为 低 电 平 & 输 
入 三 态 缓冲 器 由 门 G6, 禁止 ,而 列 输出 三 态 缓冲 器 由 门 6, 开启 。 因 此 ,来 自 所 选 地 址 的 8 个 
数据 位 途经 列 1/10 到 达 数 据 线 (1/0。 到 110;), 这 时 (110。 到 1/10,) 作 为 数据 输出 线 。 
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256 




















128 列 
(a) 存储 阵列 配置 (b) 存储 器 框图 


八 个 输出 缓冲 器 


图 10.11 异步 32kx 8 SRAM 的 基本 组 成 结构 


写 (WRITE) 在 WRITE 模式 时 ,为 低 电 平 而 05 为 高 电 平 。 输 入 缓冲 器 由 门 6, 开启 ， 
而 输出 缓冲 器 由 门 6, 禁止 。 因 此 ,位 于 数据 线 上 的 8 个 输入 数据 位 途经 输入 数据 控制 和 列 
IO 到 达 所 选择 的 地 址 中 ,并 被 保存 。 


读 写 周期 ”图 10.12 给 出 了 存储 器 读 周期 和 写 周期 的 典型 时 序 图 。 对 于 图 10.12(a) 所 示 
的 读 周期 ,一 个 有 效 地 址 码 在 一 个 特定 的 时 间 间 隔 加 在 地 址 线 上 ,这 个 时 间 间 隔 称 为 读 周 期 
tnc。 接 下 来 , 片 选 CC5) 和 输出 使 能 (05) 输 入 变 为 低 电 平 。 在 05 输 入 变 为 低 电 平 后 再 经 过 一 
个 时 间 间 隔 , 来 自 所 选择 地 址 中 的 一 个 有 效 数据 字 节 就 会 呈现 在 数据 线 上 。 这 个 时 间 间 隔 称 
为 输出 使 能 存 取 时 间 tco。 读 周期 的 另外 两 种 存 取 时 间 是 地 址 存 取 时 间 te 和 芯片 使 能 存 取 时 
间 im。tA 从 有 效 地 址 开始 到 数据 线 上 出 现 有 效 数据 为 止 ; tw 从 C5 的 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 
到 数据 线 上 出 现 有 效 数 据 为 止 。 

在 每 个 读 周期 期 间 ,数据 的 一 个 单位 (这 里 就 是 一 个 字 节 ) 就 从 存储 器 中 读 出 。 

对 于 图 10.12(b) 的 写 周期 ,有 效 地址 码 在 指定 的 时 间 间 隔 里 加 在 地 址 线 上 ,这 个 时 间 间 隔 
称 为 写 周 期 twe。 接 下 来 , 片 选 (CS) 和 写 使 能 ( 王 ) 输 入 变 为 低 电 平 。 从 有 效 地 址 开始 ,直至 
输入 孙 变 为 低 电 平 所 需 的 时 间 间 隔 称 为 地 址 建立 时 间 etw 。 而 是 输 入 必须 为 低 电 平 的 时 间 
是 写 脉冲 宽度 。 在 有 效 数 据 加 到 数据 输入 后 ,输入 王 必 须 保持 低 电 平 的 时 间 命 名 为 tm; 而 在 
输入 变 为 高 电 平 之 后 ,有 效 输入 数据 必须 保持 在 数据 线 上 的 时 间 为 数据 保持 时 间 bo。 

在 每 个 写 周 期 期 间 ,一 个 数据 单位 被 写 人 存储 器 中 。 


10.2.4 基本 同步 突 发 SRAM 组 成 结构 
和 异步 SRAM 不 同 ,同步 SRAM 和 系统 时 钟 同步 。 例 如 ,在 一 个 计算 机 系统 中 ,同步 SRAM 
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运行 的 时 钟 信号 和 微 处 理 器 所 运行 的 时 钟 信号 是 一 样 的 ,这 就 使 得 微 处 理 器 和 存储 器 在 较 快 
的 运行 速度 下 得 到 同步 化 。 

SRAM 同步 特征 的 基本 概念 如 图 10.13 所 示 , 这 是 一 个 简化 的 32k x 8 存储 器 的 框图 。 同 
步 SRAM 在 存储 阵列 \ 地 址 译 码 器 、 读 / 写 及 使 能 输入 方面 和 异步 SRAM 非常 相似 。 基 本 区 别 
是 同步 SRAM 使 用 时 钟 寄 存 器 ,使 所 有 的 输入 同步 于 系统 时 钟 。 地 址 、 读 / 写 输入 、 芯 片 使 能 和 
输入 数据 在 有 效 时 钟 脉冲 边沿 都 被 锁 存 到 各 自 的 寄存 器 中 。 -这 些 信息 一 旦 被 锁 存 之 后 ,存储 
器 的 操作 就 同步 于 时 钟 。 








CE 
(多 出 使 甬 ) Nm | 





1 
一 一 


(b) 写 周 期 (WE/ 低 电 平 ) 
图 10.12 图 10.11 中 SRAM 的 基本 读 写 周期 的 时 序 


出 于 简化 的 目的 ,图 10.13 引入 了 多 并 行 线 或 者 总 线 的 符号 ,作为 分 别 绘制 每 条 线 的 替换 
方案 。 一 组 并 行 线 可 以 由 一 条 加 粗 线 表示 ,加 粗 线 同时 还 带 有 一 条 斜 线 和 独立 线 的 个 数 。 例 
如 ,下 面 的 符号 表示 8 条 并 行 线 的 集合 : 


二 


8 


地 址 位 4e 到 4 在 时 钟 脉 冲 的 上 升 沿 锁 存 到 地 址 寄存 器 中 。 在 相同 的 时 钟 脉 冲 作 用 下 ， 
写 使 能 ( W 感 ) 线 和 片 选 ( CS ) 的 状态 分 别 锁 存 到 写 寄存 器 和 使 能 寄存 器 中 。 这 些 都 是 工 位 寄存 
器 或 者 简单 的 触发 器 。 同 样 ,在 相同 的 时 钟 脉 冲 作用 下 ,对 于 写 操作 ,输入 数据 锁 存 到 数据 输 
入 寄存 器 中 ;对 于 读 操作 ,选中 的 存储 器 地 址 中 的 数据 锁 存 到 数据 输出 寄存 器 中 ,这 都 由 基于 
输入 的 数据 IO 控制 来 确定 。 这 些 输入 来 自 写 寄存 器 、 使 能 寄存 器 和 输出 使 能 (0E》。 
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Ao~Al4 


(外 部 地 址 ) 15 











oF 
1/00~107 
(数据 VO) 





图 10.13 具有 突 发 特性 的 同步 SRAM 的 基本 框图 


同步 SRAM 的 两 种 基本 类 型 是 流通 型 和 管道 型 。 流 通 型 同步 SRAM 不 具有 数据 输出 寄存 
器 ,所 以 输出 数据 经 过 输出 缓冲 器 异步 流向 数据 IO 线 。 管 道 型 同步 SRAM 具有 数据 输出 寄 
存 器 ,如 图 10.13 所 示 , 所 以 输出 数据 被 同步 置 于 数据 /0 线 上 。 

突 发 特性 ”如 图 10.13 所 示 , 同 步 SRAM 一 般 具有 地 址 突 发 特性 ,允许 存储 器 使 用 单个 地 
址 在 4 个 位 置 进行 读 或 者 写 。 当 外 部 地 址 锁 存 到 地 址 寄存 器 时 ,两 个 最 低位 置 的 地 址 位 A。 和 
4 就 加 在 突 发 迎 辑 上 。 在 连续 的 时 钟 脉冲 作用 下 ,通过 把 00、01、10 和 11 加 到 这 两 个 最 低 顺 
序 地 址 位 上 ,可 以 产生 4 个 内 部 地 址 的 序列 。 此 序列 总 是 开始 于 基地 址 ,也 就 是 保留 在 地 址 寄 
存 器 上 的 外 部 地 址 。 

典型 的 同步 SRAM 中 的 地 址 突 发 逻辑 由 一 个 二 进 制 计数 器 和 异 或 门 组 成 ,如 图 10.14 所 
示 。 对 于 2 位 突 发 逻辑 ,基地 址 位 4, 到 Aw 再 加 两 个 突 发 地 址 位 4 和 ,A 就 形成 了 内 部 突 发 
地 址 序列 

为 了 开始 这 个 突 发 序列 ,计数 器 处 在 它 的 00 状态 并 且 两 个 最 低位 置 的 地 址 位 加 在 异 或 门 
的 输入 上 。 假 设 4 和 4， 都 是 0, 两 个 最 低位 置 位 表示 的 内 部 地 址 序列 是 00、01、10 和 11。 


10.2.5 高 速 缓冲 存储 器 
SRAM 的 一 个 主要 应 用 是 计算 机 中 的 高 速 缓冲 存储 器 (简称 高 速 缓存 )。 高 速 缓冲 存储 器 
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是 一 种 相对 较 小 ,高 速 的 存储 器 ,用 来 存储 最 近 使 用 的 指令 或 者 来 自 较 大 且 较 慢 的 主 存储 器 的 
数据 。 高 速 缓冲 存储 器 还 可 以 使 用 动态 RAM( DRAM) ,随后 将 会 介绍 。 一 般 情 况 下 ,SRAM 要 
比 DRAM 快 好 几 倍 。 整 体 上 ,如 果 和 只 使 用 高 容量 DRAM 的 情况 相 比较 , 高 速 缓冲 存储 器 可 
以 使 存储 信息 更 快 地 进入 微 处 理 器 。 高 速 缓冲 存储 器 基本 上 是 改进 系统 性 能 的 一 个 经 济 实惠 
的 方法 ,并且 没 有 加 快 所 有 存储 器 速度 所 付出 的 代价 。 





突 发 控制 
CLK 


最 低位 置 的 位 


40 
内 部 突 发 地 址 的 
41 





4o 4 
et 
外 部 突 发 地 址 的 


最 低位 置 的 位 
图 10.14 地 址 突 发 迎 辑 


高 速 缓冲 存储 器 的 概念 基于 这 样 一 种 想法 :计算 机 程序 倾向 于 在 移 向 另 一 个 区 域 之 前 ,从 
主 存储 器 中 的 某 个 区 域 取得 指令 或 者 数据 。 基 本 上 ,高 速 缓冲 控制 器 “猜测 "CPU( 中 央 处 理 
器 ) 所 需 的 下 一 个 慢 速 动态 存储 器 的 区 域 , 并 将 其 移 向 高 速 缓冲 存储 器 以 备 需要 时 使 用 。 如 果 
高 速 缓冲 控制 器 的 猜测 正确 ,数据 就 可 以 立即 用 于 微 处 理 器 。 如 果 高 速 缓冲 控制 器 猜测 错误 ， 
CPU 必须 进入 主 存储 器 ,为 正确 的 指令 或 者 数据 等 待 更 长 的 时 间 。 幸 运 的 是 ,高 速 缓冲 控制 器 
在 绝 大 多 数 情况 下 的 “猜测 "都 是 正确 的 。 


高 速 缓存 类 比 ”描述 高 速 缓冲 存储 可 以 使 用 许多 类 比 , 但 是 把 它 和 家 用 电 冰 箱 做 比较 可 
能 是 最 有 效 的 。 可 以 认为 家 用 电 冰 箱 是 某 些 食品 项 目的 “高 速 缓存 ”, 而 超市 就 是 主 存储 器 , 它 
是 保存 所 有 食品 的 地 方 。 每 次 想 吃 或 者 喝 什么 东西 时 ,就 可 以 先 看 看 冰箱 (高 速 绥 存 ) 里 有 没 
有 想 要 的 东西 。 如 果 有 , 便 节 约 了 许多 时 间 。 如 果 没 有 ,就 不 得 不 花费 额外 的 时 间 去 超市 ( 主 
存储 器 ) 购 买 。 


L1 和 L2 高 速 缓存 ”第 一 级 高 速 缓存 (LI1 高 速 缓存 ) 常 常 集成 到 处 理 器 芯片 上 ,并 且 具 有 
非常 有 限 的 存储 容量 。L1 高 速 缓存 被 称 为 主 超 高 速 缓存 。 第 二 级 超 高 速 缓存 (L2 高 速 缓存 ) 
是 一 个 独立 的 外 存储 器 芯片 或 者 处 理 器 之 外 的 芯片 集合 ,并 且 通 常 具有 比 LI 高 速 缓存 更 大 的 
存储 容量 。L2 超 高 速 缓存 也 被 称 为 次 级 高 速 缓存 。 某 些 系统 可 能 具有 更 高 级 的 高 速 缓存 
(13、14 等 ) ,但 是 LI 和 IL2 是 最 常见 的 。 同 样 , 一 些 系 统 使 用 磁盘 高 速 缓存 来 增强 硬盘 的 性 
能 ,因为 虽然 DRAM 要 比 SRAM 慢 得 多 ,但 是 也 要 比 硬盘 驱动 器 快 得 多 。 图 10.15 解释 了 计算 
机 系统 中 的 Ll1 和 12 高 速 缓存 。 


10.2.6 动态 RAM(DRAM) 存 储 单元 


动态 存储 单元 在 一 个 很 小 的 电容 里 而 不 是 锁 存 器 里 存储 一 个 数据 位 。 这 种 类 型 单元 的 优 
点 是 , 它 非常 简单 ,因此 允许 很 大 的 内 存 阵列 构建 在 一 个 芯片 上 ,并 且 每 位 的 成 本 很 低 。 缺点 
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是 存储 电容 不 能 长 时 间 保持 它 的 电荷 ,并且 会 丢失 它 所 保存 的 数据 位 ,除非 对 它 的 电荷 进行 定 
期 刷新 。 为 了 刷新 就 需要 附加 的 存储 电路 ,这 使 得 DRAM 的 操作 复杂 化 。 图 10.16 给 出 了 一 
个 典型 的 DRAM 单元 ,由 单个 MOS 晶体 管 (MOSFET) 和 一 个 电容 组 成 。 





图 10.15 给 出 计算 机 系统 中 LI 和 L2 高 速 缓存 的 框图 


在 这 种 类 型 的 单元 中 ,晶体 管 作为 开关 来 使 用 。 基 本 的 列 《位 线 》 
简化 操作 如 图 10.17 所 示 , 并 且 如 下 所 述 。R/ 刺 线 ( 写 模式 ) 4 
上 的 低 电 平 使 能 三 态 输入 缓冲 器 并 且 禁 止 输出 缓冲 器 。 对 
于 即将 写 人 单元 中 的 一 个 1 来 说 , Dw( 数 据 输入 ) 线 必须 为 高 
电 平 ,必须 由 行 线 上 的 高 电 平 使 晶体 管 导 通 。 晶 体 管 相 当 于 
一 个 闭合 开关 ,连接 电容 到 位 线 上 。 这 个 连接 允许 电容 充电 ! 
到 一 个 正 电压 ,如 图 10.17(a) 所 示 。 当 0 被 存储 时 , 低 电 平 就 3 
加 在 Dn 线 。 如 果 电 容 正在 存储 0, 它 就 保持 非 充电 状态 ;如 ”图 10.16 一 个 MOS DRAM 单元 
果 它 正在 存储 1, 电 容 就 放电 ,如 图 10.17(b) 所 示 。 当 行 线 返 
回 低 电 平时 ,晶体管 截止 ,电容 和 位 线 断 开 , 从 而 在 电容 中 “俘获 "电荷 (1 或 者 0)。 

为 了 从 单元 中 读 出 , R/ 歼 ( 读 / 写 ) 线 就 是 高 电 平 , 使 能 输出 缓冲 器 并 且 禁 止 输入 缓冲 器 。 
当 行 线 取 高 电 平时 ,晶体 管 导 通 并 将 电容 连接 到 位 线 上 ,因此 也 就 连接 到 输出 缓冲 器 ( 读 放 大 
器 ) 上 ,所 以 数据 位 就 出 现在 数据 输出 线 (Dom) 上 。 这 个 过 程 如 图 10.17(e) 所 示 。 

为 了 刷新 存储 单元 , R/ 刺 线 是 高 电 平 , 行 线 为 高 电 平 ,而 刷新 线 也 是 高 电 平 。 品 体 管 导 
通 ,把 电容 连接 到 位 线 上 。 输 出 缓冲 器 被 开启 ,而 存储 的 数据 位 加 在 刷新 缓冲 器 的 输入 上 ,此 
缓冲 器 由 刷新 输入 上 的 高 电 平 开启 。 这 就 在 相应 存储 位 的 位 线 上 产生 一 个 电压 ,因而 重新 对 
电容 进行 充 放电 。 这 个 过 程 如 图 10.17(d) 所 示 。 


10.2.7 基本 DRAM 的 组 成 结构 


DRAM 的 主要 应 用 是 计算 机 的 主 存储 器 。DRAM 和 SRAM 之 间 的 区 别 是 存储 单元 的 类 型 
不 同 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 , DRAM 的 存储 单元 由 一 个 晶体 管 和 一 个 电容 组 成 ,这 要 比 
SRAM 单元 简单 得 多 。 这 种 组 成 结构 允许 DRAM 中 有 更 大 的 密度 , 因而 在 给 定 的 芯片 面积 里 
有 更 大 的 位 容量 ,但 是 存 取 时 间 慢 了 许多 。 








354 数字 电子 技术 (第 九 版 ) 





列 
1 
1 
1 









输出 缓冲 器 / 
读 放 大 器 

















输入 | 
缓冲 器 | 级 冲 器 1 
位 线 位 线 
(8) 写 一 个 1 到 存储 单元 (b) 写 一 个 0 到 存储 单元 











(©) 读 一 个 1 到 存储 单元 (d) 刷新 一 个 存储 的 1 


图 10.17 一 个 DRAM 单元 的 基本 操作 


再 一 次 ,因为 电容 中 存储 的 电荷 会 泄漏 ,DRAM 单元 需要 经 常 的 刷新 操作 来 保持 存储 的 数 
据 位 。 这 个 需求 就 导致 了 比 SRAM 中 更 加 复杂 的 电路 。 我 们 使 用 一 般 的 1M x 1 位 DRAM 作 
为 例子 ,讨论 大 多 数 DRAM 常见 的 几 个 特征 。 


地 址 多 路 复 用 ”DRAM 使 用 一 种 称 为 地 址 多 路 复 用 的 技术 来 减少 地 址 线 的 数目 。 
图 10.18 给 出 了 一 个 具有 1M x 1 组 成 结构 的 1 048 576 位 (1 MB)DRAM 的 框图 。 这 里 着 重 于 浅 
色 的 方块 ,以 解释 地 址 多 路 复 用 。 深 色 的 方块 表示 刷新 逻辑 。 

在 存储 周期 的 开始 处 ,通过 行 地 址 选择 (RAS) 和 列 地 址 选择 (C45) 而 产生 两 个 独立 的 '10 位 
地 址 字段 ,10 条 地 址 线 进行 时 分 多 路 复 用 。 首 先 ,10 位 行 地 址 被 锁 存 到 行 地 址 锁 存 器 中 。 接 下 
来 ,10 位 列 地 址 被 锁 存 到 列 地 址 锁 存 器 中 。 行 地 址 和 列 地 址 被 译 码 以 后 ,在 存储 阵列 中 选择 
1 048 576 个 地 址 (2? = 1 048 576) 中 的 一 个 地 址 。 该 地 址 多 路 复 用 操作 的 基本 时 序 如 图 10.19 所 示 。 
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图 10.18 ”1Mx1 DRAM 的 简化 框图 





地 址 行 地 址 列 地 址 





RAS 是 低 电 平 时 ， 当 CA5 是 低 电 平 时 ， 
PE 


E 列 地 址 被 锁 存 


图 10.19 地 址 多 路 复 用 的 基本 时 序 


读 和 写 周期 在 每 个 读 和 写 存储 周期 的 开始 , RS 和 C45 都 进入 有 效 状态 ( 低 电 平 ) 以 多 路 
复 用 行 和 列 地 址 到 锁 存 器 和 译 码 器 。 对 于 读 周期 , R/ 丙 输入 为 高 电 平 。 对 于 写 周期 , R/ 币 输 
人 为 低 电 平 。 这 个 过 程 如 图 10.20 所 示 。 


快速 页 模式 “在 先前 所 描述 的 一 般 读 或 者 写 周期 中 ,特定 存储 位 置 的 行 地 址 首先 由 低 电 
平 有 效 R45 载 人 ,随后 此 位 置 的 列 地 址 由 低 电 平 有 效 CA5 载 人 。 下 一 个 位 置 由 另外 的 RA5 和 
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(b) 写 周期 
图 10.20 一 般 的 读 写 周期 的 时 序 


“页 "就 是 在 单个 行 地 址 中 可 用 的 存储 部 分 ,由 一 行 中 的 所 有 列 组 成 。 快 速 页 模式 允许 在 
所 选择 行 中 的 每 个 列 地 址 上 进行 快速 连续 的 读 或 者 写 操作 。 通 过 RAS 变 为 低 电 平 并 且 在 CAS 
于 高 低 电 平 之 间 切 换 期 间 保持 低 电 平 , 行 地 址 首先 被 载 人 。 单 个 行 地 址 被 选择 ,并 且 在 RA35 有 
效 时 保持 被 选中 的 状态 。 每 个 连续 的 RAS 在 所 选择 行 中 选择 另外 的 列 。 所 以 ,在 一 个 快速 页 
模式 周期 之 后 ,所 选择 行 中 的 所 有 地 址 都 已 经 读 出 或 者 写 人 ,这 取决 于 R/ 丈 。 例 如 ,图 10.18 
中 DRAM 的 快速 页 模式 周期 ,对 于 RAS 所 选择 的 每 个 行 , 都 需要 CAS 进 和 有 效 状态 1024 次 。 

如 图 10.21 的 时 序 图 所 示 是 快速 页 模式 读 操作 。 当 C45 进入 它 的 无 效 状态 (高 电 平 ) 时 ,就 禁 
止 数据 输出 。 因 此 ,C45 进 入 高 电 平 的 转换 必须 仅仅 在 有 效 数据 被 外 部 系统 锁 存 以 后 才能 发 生 。 


刷新 周期 ”正如 所 知道 的 那样 , DRAM 基于 存储 阵列 中 的 每 一 个 位 的 电容 电荷 的 存储 。 
这 些 电荷 随 着 时 间 和 温度 而 减少 (泄漏 ), 所 以 每 位 都 必须 定期 进行 刷新 (再 充电 ) 以 保持 正确 
的 位 状态 。 一 般 情 况 下 ,DRAM 必须 每 隔 8 ms 到 16 ms 刷新 一 次 ,虽然 对 于 某 些 芯 片 来 说 , 刷 
新 周期 可 以 超过 100 ms。 

读 操 作 自动 刷新 所 选择 行 中 的 所 有 地 址 。 但 是 ,在 典型 的 应 用 中 ,不 能 总 是 预期 多 久 才 会 
有 一 个 读 周 期 ,因此 不 能 依赖 读 周期 足够 频繁 地 出 现 来 防止 数据 丢失 。 所 以 ,必须 在 DRAM 
系统 中 实现 特殊 的 刷新 周期 。 

突 发 刷新 和 分 布 刷 新 是 刷新 操作 的 两 种 基本 刷新 模式 。 在 突 发 剧 新 中 ,存储 阵列 中 的 所 
有 行 在 每 个 刷新 周期 都 会 被 连续 刷新 。 对 于 刷新 周期 为 8 ms 的 存储 器 ,所 有 行 的 突 发 刷新 每 
8 ms 发 生 一 次 。 在 突 发 刷新 周期 内 ,一 般 的 读 和 写 操作 都 会 被 暂停 。 在 分 布 刷 新 中 ,每 一 行 
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都 在 正常 的 读 或 者 写 周期 之 间 散布 的 时 间 间 隔 内 被 刷新 。 例 如 ,图 10.18 中 的 存储 器 具有 
1024 行 。 作 为 一 个 例子 ,对 于 8 ms 的 刷新 周期 , 当 使 用 分 布 刷 新 时 ,每 一 行 都 必须 每 隔 8 ms/ 
1024 =7.8 hs 刷新 一 次 。 


mm a 


eh Nain ~ 














图 10.21 快速 页 模式 读 操作 的 时 序 


刷新 操作 的 两 种 类 型 是 : 仅 R4S 刷 新 和 C45 先 于 刷新 。 仅 BUS 刷新 由 R4S 转 换 到 低 电 平 ( 有 
效 ) 状 态 组 成 ,其 锁 存 将 要 刷新 的 行 地 址 ,而 C45 在 整个 周期 内 保持 为 高 电 平 (无 效 )。 使 用 外 
部 计数 器 提供 这 种 操作 类 型 的 行 地址 。 

在 RAS 刷 新 前 ,通过 C45 变 为 低 电 平 (在 RAS 变 为 低 电 平 前 ) ,使 得 C4S 初 始 化 。 这 个 序列 使 
得 内 部 刷新 计数 器 工作 ,产生 即将 刷新 的 行 地 址 。 这 个 地 址 由 数据 选择 器 转换 到 行 译 码 器 中 。 


10.2.8 DRAM 的 类 型 


现在 ,我 们 已 经 学 习 了 DRAM 的 基本 概念 ,下 面 简 要 地 看 一 下 主要 的 类 型 ,它们 是 快速 页 
模式 (FPM) DRAM、 扩 充 数据 输出 (EDO) DRAM、 突 发 扩充 数据 输出 (BEDO)DRAM 和 同步 (S) 
DRAM。 


FPM DRAM 先前 描述 了 快速 页 模式 的 操作 。 这 种 类 型 的 DRAM 是 最 常见 的 ,并 且 一 直 
应 用 于 计算 机 中 ,直至 开发 出 了 EDO DRAM。 回 顾 一 下 ,存储 器 中 的 一 页 是 指 一 个 行 地 址 内 所 
包含 的 所 有 列 地 址 。 

FPM DRAM 的 基本 概念 基于 这 样 一 种 可 能 性 : 接 下 来 要 访问 的 几 个 内 存 地 址 位 于 同一 行 
中 (同一 页 中 )。 幸 运 的 是 ,发 生 这样 的 情况 所 占 的 比例 很 高 。FPM 比 纯粹 的 随机 存 取 要 节省 
时 间 ,因为 在 FPM 中 , 行 地 址 只 被 指定 一 次 ,就 可 以 访问 几 个 连续 的 列 地 址 ;而 对 于 纯粹 的 随 
机 访问 来 说 ,对 于 每 个 列 地 址 都 要 指定 一 个 行 地 址 。 

记得 在 快速 页 模式 读 操作 中 , C45 信 号 在 可 以 进入 它 的 无 效 状 态 之 前 不 得 不 等 待 \ 直 到 来 
自给 定 地 址 的 有 效 数据 被 外 部 系统 (CPU) 接 收 ( 锁 存 ) 为 止 。 当 C45 进 入 它 的 无 效 状态 后 ,数据 
输出 就 被 禁止 。 这 就 意味 着 下 一 个 列 地 址 不 能 发 生 , 直到 来 自 当前 列 地 址 中 的 数据 被 传送 到 
CPU 之 后 为 止 。 这 就 限制 了 页 内 的 列 寻 址 速度 。 


EDO DRAM 扩充 数据 输出 DRAM, 有 时 也 称 为 超 页 模式 DRAM ,非常 类 似 于 FPM .DRAM。 
关键 的 区 别 是 EDO DRAM 中 的 C45 信 号 进入 它 的 无 效 状态 时 ,并 不 禁止 输出 数据 ,因为 来 自 当 
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前 地 址 的 有 效 数 据 可 以 保存 下 来 ,直至 C45 再 次 有 效 。 这 就 意味 着 在 外 部 系统 接收 当前 有 效 
数据 之 前 ,可 以 访问 下 一 个 列 地 址 。 这 种 方式 用 以 加 速 存 取 时 间 。 


BEDO DRAM 突 发 扩充 数据 输出 DRAM 是 一 种 具有 地 址 突 发 能 力 的 EDO DRAM。 从 同 
步 突 发 SRAM 的 讨论 中 ,我 们 知道 了 地 址 突 发 特征 , 即 允 许 4 个 内 部 地 址 从 单个 外 部 地 址 中 产 
生 , 这 就 节约 了 一 些 存 取 时 间 。 这 种 概念 也 适用 于 BEDO DRAM。 


SDRAM 为 了 跟 上 微 处 理 器 不 断 增加 的 速度 ,需要 更 快 的 DRAM。 同 步 DRARAM 就 是 实 
现 这 个 目的 的 一 种 方式 。 和 前 面 所 讨论 的 同步 静态 RAM 相似 ,SDRAM 的 操作 同步 于 系统 时 
钟 ,这 个 时 钟 同时 还 驱动 计算 机 系统 中 的 微 处 理 器 。 描 述 和 同步 突 发 SRAM 有 关 的 基本 思想 ， 
也 适用 于 SDRAM。 

这 种 同步 的 操作 使 得 SDRAM 完全 不 同 于 其 他 异步 DRAM 类 型 。 使 用 异步 存储 , 微 处 理 
器 必须 等 待 DRAM 完成 它 的 内 部 操作 。 但 是 ,使 用 同步 操作 ,DRAM 可 以 在 系统 时 钟 的 控制 下 
锁 存 地 址 ,数据 和 来 自 处 理 器 的 控制 信息 。 这 就 允许 处 理 器 在 存储 器 的 读 或 者 写 操作 进行 时 
处 理 其 他 的 任务 ,而 不 是 等 待 存 储 器 去 做 它 的 工作 。 这 一 点 和 异步 系统 不 同 。 


10.3 ”只 读 存储 器 (ROM) 


ROM 可 以 永久 或 者 半 永 久 地 保存 数据 ,这 些 数据 可 以 从 内 存 中 读 出 ,但 是 不 能 改变 或 者 
没有 专门 设备 就 不 能 改变 。ROM 存储 的 那些 数据 在 系统 应 用 中 被 重复 地 使 用 , 比如 表格 , 变 
换 或 者 用 以 系统 初始 化 和 操作 的 编程 指令 。 当 电源 关闭 时 ,ROM 仍然 保存 着 存储 的 数据 , 因 

“而 是 非 易 失 性 存储 器 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 列 出 ROM 的 类 型 

描述 基本 的 掩 模 ROM 存储 单元 

里 解释 怎样 从 ROM 中 读 出 数据 

里 讨论 典型 ROM 的 内 部 组 成 结构 

里 讨论 一 些 ROM 的 应 用 


10.3.1 ROM 系列 


图 10.22 给 出 了 半导体 ROM 是 怎样 归 类 的 。 掩 模 ROM 在 生产 过 程 中 将 数据 永久 地 存储 
在 存储 器 中 。PROM 也 就 是 可 编程 ROM, 用 户 在 专业 化 设备 的 帮助 下 ,对 数据 进行 电 存 储 。 掩 
模 ROM 和 PROM 可 以 是 MOS 或 者 双 极 性 技术 。EPROM 也 就 是 可 擦 除 PROM, 是 严格 的 MOS 
设备 。UV EPROM 是 用 户 电 可 编程 的 ,但 是 存储 的 数据 必须 暴露 在 紫外 灯 下 几 分 钟 的 时 间 , 才 
可 以 被 擦 除 掉 。 电 可 擦 PROM(EEPROM 或 者 已 PROM) 可 以 在 几 毫 秒 内 被 擦 除 掉 。 


10.3.2 掩 模 ROM 


掩 模 ROM 通常 简单 地 指 ROM。 它 在 生产 过 程 中 被 永久 编程 ,以 提供 广泛 使 用 的 标准 函 
数 ,比如 通用 变换 ,或 者 提供 用 户 指定 的 函数 。 一 旦 存储 器 被 编程 之 后 , 它 就 不 能 改变 了 。 大 
多 数 IC ROM 使 用 行 / 列 连接 处 晶体 管 连接 的 存在 或 者 缺失 来 表示 1 或 者 0。 
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图 10.22 ”ROM 系列 


图 10.23 给 出 了 MOS ROM 单元 。 行 线 到 晶体 管 机 极 连 接 的 存在 表示 该 位 置 的 一 个 1, 因 
为 当 行 线 为 高 电 平时 ,所 有 棚 极 与 这 条 行 线 连接 的 晶体 管 都 导 通 ,并 将 高 电 平 (1) 连 接 到 相关 
的 列 线 上 。 在 没有 栅 极 连接 的 行 / 列 连接 处 , 当 对 行进 行 寻 址 时 , 列 线 保持 为 低 电 平 (0) 。 
列 列 


行 --- --- 行 --- --- 


图 10.23 ROM 单元 


10.3.3 简单 的 ROM 


为 了 解释 ROM 的 概念 ,图 10.24 给 出 了 一 个 简化 的 ROM 阵列 。 深 色 方 格 表示 存储 的 是 
1, 而 浅 色 方 格 表示 存储 的 是 0。 基 本 读 操 作 如 下 所 示 : 当 二 进 制 地 址 码 加 到 地 址 输入 线 时 , 相 
应 的 行 线 就 变 为 高 电 平 。 这 个 高 电 平 在 每 个 结 点 (单元 ) 处 通过 晶体 管 连接 到 列 线 上 ,该 单元 
存储 的 是 1。 在 每 个 存储 0 的 单元 处 ,由 于 终端 电阻 , 列 线 保持 为 低 电压 。 这 些 列 线 构成 了 数 
据 输出 。 存 储 在 所 选 行 中 的 8 个 数据 位 出 现在 数据 输出 线 上 。 

正如 所 看 到 的 那样 ,图 10.24 中 的 ROM 被 组 成 为 16 个 地 址 ,每 个 地 址 保存 8 个 数据 位 。 
因此 , 它 是 16x 8(16 乘 以 8)ROM, 并 且 它 的 总 容量 是 128 位 或 者 16 字 节 。“ROM 可 以 用 做 查找 
表格 (LUT) ,用 于 代码 变换 和 逻辑 函数 的 产生 。 


例 10.1 给 出 一 个 基本 ROM, 和 图 10.24 中 的 ROM 相似 ,为 4 位 二 进 制 到 格雷 码 的 转换 编程 。 


解 : 复 习 第 2 章 的 格雷 码 。 开 发 出 来 的 表 10.1 用 在 编程 ROM 中 。 
结果 中 的 16x4 ROM 如 图 10.25 所 示 。 可 以 看 到 地 址 输入 线 的 二 进 制 码 产生 输出 线 
( 列 ) 上 相应 的 格雷 码 。 例 如 , 当 二 进 制 数 0110 加 在 地 址 输入 线 上 时 ,存储 格雷 码 0101 
的 地 址 6 被 选中 。 


相关 问题 :利用 图 10.25, 当 二 进 制 码 1011 加 到 地 址 输入 线 上 时 ,确定 格雷 码 的 输出 。 
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地 址 
输入 线 























图 10.24 16x 8 位 ROM 阵列 的 一 个 表示 
表 10.1 
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格雷 码 输出 


图 10.25 作为 二 进 制 到 格雷 码 转换 器 的 一 个 ROM 编程 的 表示 
10.3.4 内 部 ROM 组 成 结构 


大 多 数 IC ROM 要 比 刚刚 呈现 的 基本 简化 例子 具有 更 加 复杂 的 内 部 组 成 结构 。 为 了 解释 
IC ROM 是 怎样 构建 的 ,使 用 一 个 具有 256 x 4 组 成 结构 的 1024 位 芯片 。 罗 辑 符号 如 图 10.26 
所 示 。 当 256 个 二 进 制 代码 (8 位 ) 中 的 任何 一 个 加 到 地 焉 线 上 时 ,如 果 芯 片 使 能 输入 为 低 电 
平 ,那么 4 个 数据 位 就 会 出 现在 输出 上 。( 因 为 256 个 地 址 需要 8 条 地 址 线 。) 

虽然 芯片 的 256 x4 组 成 结构 说 明 在 存储 阵列 中 具有 256 行 和 4 列 , 但 实际 上 并 不 是 这 样 
的 。 存 储 单元 阵列 实际 上 是 一 个 32 x 32 的 矩阵 (32 行 和 32 列 ) ,如 图 10.27 中 的 框图 所 示 。 

图 10.27 中 的 ROM 的 工作 如 下 :8 条 地 址 线 中 的 5 条 (4。 到 44 ) 由 列 译 码 器 (经 常 称 为 了 
译 码 器 ) 来 译 码 , 以 选择 32 列 中 的 1 列 。8 条 地 址 线 中 的 3 条 (4s 到 4;) 由 列 译 码 器 (经 常 称 为 
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X 译 码 器 ) 来 译 码 ,以 选择 32 列 中 的 4 列 。 实 际 上 , 列 译 码 器 由 四 个 8 选 1 译 码 器 (数据 选择 
器 ) 组 成 ,如 图 10.27 所 示 。 


地 址 输 
入 线 出 线 





图 10.26 一 个 256x4 ROM 的 逻辑 符号 。4 9 指示 符 
的 意思 是 8 位 地 址 代码 选择 从 0 到 255 的 地 址 





0 oO 


图 10.27 基于 32x32 阵 列 的 具有 256x4 组 成 结构 的 1024 位 ROM 
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这 个 结构 的 应 用 结果 是 , 当 使 用 一 个 8 位 地 址 代码 ( 4 到 4;) 时 ,一 个 4 位 数据 字 就 出 现 
在 数据 输出 上 ,这 时 芒 片 使 能 线 (及 和 互 ) 为 低 电 平 ,以 启动 输出 缓冲 器 。 这 种 类 型 的 内 部 组 
成 结 沟 ( 体 系 结构 ) 是 典型 的 不 同 容量 的 IC ROM。 
10.3.5 ”ROM 存 取 时 间 

解释 ROM 存 取 时 间 的 典型 时 序 图 如 图 10.28 所 示 。ROM 的 存 取 时 间 是 4 , 即 从 输入 线 上 
有 效 地 址 码 的 应 用 到 有 效 输出 数据 的 出 现 所 需 的 时 间 。 当 有 效 地 址 已 经 处 在 输入 线 上 时 , 存 
取 时 间 的 测量 也 可 以 按照 从 芯片 使 能 (五 ) 输 入 到 有 效 输出 数据 的 出 现 这 段 时 间 。 

六 一 地 址 转换 


地 址 输入 输入 线 上 的 有 效 地 址 
(Ao~An) T 


! 1 
一 一 
1 

1 


| 

数据 输入 输出 线 上 的 

(O00~07) 有 效 数据 
~07 


一 数据 输出 转换 


E 
芯片 使 能 


图 10.28 芯片 使 能 有 效 ,从 地 址 改变 到 数据 输出 的 ROM 存 取 时 间 (1。) 





加 | 计算 机 小 知识 

在 个 人 计算 机 中 ,ROM 被 用 来 存储 BIOS( 基 本 输入 /输出 系统 )。BIOS 是 一 些 程序 ,用 以 为 计算 机 执行 基 
本 的 监管 和 支持 功能 。 例 如 ,存储 在 ROM 中 的 BIOS 程序 控制 某 种 电视 监视 器 的 功能 、 提 供 磁盘 格式 化 为 输 
入 扫描 键盘 和 控制 某 种 打印 机 的 功能 。 


10.4 可 编程 ROM(PROM 和 EPROM) 


可 编程 ROM(PROM) 一 旦 被 编程 之 后 ,就 基本 上 和 掩 模 ROM 相同 。 正 如 前 面 所 学 到 的 ， 
ROM 是 一 种 可 编程 的 逻辑 芯片 ,PROM 与 其 码 区 别 是 在 生产 商 那里 未 编程 ,用 户 能 够 对 其 进行 
编程 以 满足 用 户 方面 的 需求 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 区 分 掩 模 ROM 和 PROM 

时 描述 基本 的 PROM 存储 单元 

里 讨论 EPROM, 包 括 UV EPROM 和 EEPROM 

里 分 析 EPROM 编程 周期 
10.4.1 PROM 

PROM 使 用 一 种 熔 丝 过 程 的 方法 来 存储 位 ,以 存储 器 的 连接 被 烧 断 或 者 保持 完好 来 表示 0 
或 者 1。 熔 丝 过 程 是 不 可 逆 的 ;一 旦 PROM 被 编程 之 后 ,就 不 能 改变 了 。 
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图 10.29 解释 了 一 个 具有 熔 丝 连接 的 MOS PROM。 这 个 熔 丝 连接 被 安装 到 PROM 中 ,位 于 
每 个 单元 的 晶体 管 的 源 极 和 它 的 列 线 之 间 。 在 编程 过 程 中 ,一 个 足够 大 的 电流 注入 ,通过 熔 丝 
连接 将 其 烧 断 ,从 而 创建 一 个 存储 的 0。 如 果 连 接 保持 完好 ,就 是 存储 1。 


be 


| b . U 





-. Gi 


“ 



































列 
图 10.29 具有 熔 丝 连接 的 MOS PROM( 所 有 的 漏 极 共同 连接 到 Voo) 


用 在 PROM 中 的 三 个 基本 熔 丝 技术 是 金属 连接 \ 硅 连接 和 pn 结 。 每 种 技术 的 简短 描述 如 下 : 


1. 金属 连接 由 诸如 镍 铭 合 金 之 类 的 材料 构成 。 存 储 阵列 中 的 每 个 位 都 由 独立 的 连接 表 
示 。 在 编程 期 间 , 连 接 要 么 是 “ 吹 开 的 " 断 开 要 么 保持 完好 。 首 先 对 给 定 的 单元 寻 址 ， 
然后 迫使 足够 量 的 电流 经 过 连接 而 造成 它 断 开 。 

2. 硅 连接 由 狭窄 的 ,有 四 槽 的 多 晶 硅 条 带 组 成 。 这 些 熔 丝 的 编程 需要 将 足够 量 的 电流 通 
过 它们 ,才能 熔断 连接 。 这 些 电流 在 熔 丝 部 位 产生 高 温 , 从 而 使 硅 氧 化 并 在 刚才 断 开 
的 连接 周围 形成 绝缘 层 。 

3. 短路 结 或 者 雪崩 诱导 迁移 技术 ,基本 上 由 两 个 背靠背 排列 的 pn 结 组 成 。 在 编程 期 间 ， 
二 极 管 的 一 个 结 崩塌 ,结果 电压 和 热量 引起 铝 离子 迁移 和 结 的 短路 。 其 余 的 结 随后 被 
用 做 正 偏 压 二 极 管 ,以 表示 一 个 数据 位 。 


10.4.2 EPROM 


EPROM 是 可 擦 除 PROM。 和 普通 的 PROM 不 同 ,如 果 存储 阵列 中 现 有 的 程序 首先 被 擦 除 ， 
EPROM 可 以 被 重 编程 。 

EPROM 使 用 具有 绝缘 栅 极 结构 的 NMOSFET。 绝 缘 晶 体 管 的 栅 极 没有 电 的 连接 ,从 而 可 
以 在 无 限 长 的 时 间 里 存储 一 个 电子 电荷 。 这 种 类 型 的 阵列 中 的 数据 位 由 栅 极 是 否 存储 电荷 来 
表示 。 数 据 位 的 擦 除 是 移 走 栅 极 电荷 的 过 程 。 
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可 擦 除 PROM 的 两 种 基本 类 型 是 紫外 线 可 擦 除 PROM(UV EPROM) 和 电 可 氛 PROM(EEP- 
ROM)。 

UV EPROM 可 以 通过 封装 上 的 透明 石英 盖 来 识别 UV EPROM 芯片 ,如 图 10.30 所 示 。 
紫外 线 EPROM 的 场 效 应 管 中 的 绝缘 栅 极 * 浮 动 "在 氧化 绝缘 材料 内 。 编 程 过 程 使 得 电子 从 浮 
动 栅 极 中 移 走 。 擦 除 是 通过 封装 项 上 的 石英 窗口 ,把 存储 阵列 芯片 暴露 在 高 密度 紫外 辐射 下 
而 完成 的 。 存 储 在 栅 极 上 的 正 电 荷 在 几 分 钟 到 一 小 时 的 暴露 时 间 后 得 到 中 和 。 典 型 的 UV 
EPROM 由 图 10.31 中 的 逻辑 图 表示 。 其 操作 是 其 他 不 同 大 小 的 典型 UV EPROM 的 代表 。 正 
如 逻辑 符号 所 给 出 的 那样 ,这 个 芯片 具有 2048 个 地 址 (2" = 2048) ,每 一 个 具有 8 个 位 。 注 意 8 
个 输出 是 三 态 (名 ) 的 。 





图 10.30 “紫外线 可 控 除 PROM 的 封装 图 10.31 2048 x 8 UV EPROM 的 逻辑 符号 


为 了 从 存储 器 中 读 出 数据 ,输出 使 能 输入 (05 ) 必 须 为 低 电 平 , 而 断 电 /编程 ( CE/PCW ) 输 
人 为 低 电 平 。 为 了 控 除 存储 的 数据 ,芯片 通过 透明 盖 暴 露 于 高 密度 紫外 线 下 。 典 型 的 紫外 线 
灯 将 会 在 20 ~ 25 分 钟 内 把 数据 擦 除 掉 。 和 大 多 数 的 UV EPROM 一 样 , 擦 除 后 所 有 的 位 都 是 1。 
正常 的 环境 光线 包含 真实 的 紫外 波长 的 光 , 可 以 在 一 段 时 间 内 完成 氛 除 * 因此 ;封装 上 的 透明 
盖 必 须 保持 掩盖 。 

为 了 对 芯片 进行 编程 ,将 一 个 直流 高 压 加 到 Vm 上 ,并 且 0E 为 高 电 平 。 即 将 编 入 给 定 地 址 
的 8 个 数据 位 加 在 输出 ( Ce 到 0 ) 上 ,而 地 址 在 输入 4。 到 Ai。 上 进行 选择 。 接 焉 来 ;一 个 高 电 
平 脉冲 加 到 输入 CE/PGM。 地 址 可 以 在 任意 的 顺序 下 进行 编程 。 

这 个 编程 过 程 的 时 序 图 如 图 10.32 所 示 。 这 些 信号 一 般 由 EPROM 编程 器 产生 。 

EEPROM 电 可 擦 除 PROM 可 以 利用 电 脉 冲 进行 擦 除 和 编程 。 由 于 它 可 以 电 写 人 和 电 擦 
除 ,所 以 EEPROM 可 以 在 重 编程 的 电路 中 被 快速 地 编程 和 擦 除 。 

EEPROM 的 两 种 类 型 是 浮 机 MOS 和 金属 所 化物 - 氧化 物 硅 (MNOS)。 浮 机 结构 中 控制 机 
极 上 施加 的 电压 允许 在 浮 机 中 存储 或 者 移 走 电荷 。 
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图 10.32 2048 x 8 UV EPROM 编程 周期 的 时 序 图 ,指出 了 关键 的 建立 时 间 (4,) 和 保持 时 间 ( 4 ) 


10.5 闪存 


理想 的 闪存 (flash memory) 有 很 大 的 存储 容量 , 非 易 失 ,具有 系统 内 部 的 读 和 写 能 力 及 相对 
较 快 的 操作 ,并且 成 本 低 、 效 果 好 。 诸 如 ROM、PROM、EPROM、EEPROM、SRAM 和 DRAM 这 样 的 
传统 存储 技术 ,分 别 插 现 了 这 些 特征 的 一 个 或 者 多 个 ,但 是 没有 一 种 技术 可 以 具有 所 有 这 些 特 
征 ,但 是 闪存 除外 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 讨论 闪存 的 基本 特征 
时 描述 闪存 单元 的 基本 操作 
里 闪存 和 其 他 类 型 的 存储 器 的 比较 


闪存 是 高 密度 的 非 易 失 性 读 / 写 存储 器 (高 密度 意味 着 较 大 的 位 存储 容量 ) ,也 就 是 说 , 数 
据 可 以 在 没有 电源 的 情况 下 永远 地 存储 下 来 。 它 们 有 时 用 来 取代 便携 式 计算 机 的 软盘 或 者 小 
容量 硬盘 。 

高 密度 的 意思 是 芯片 上 给 定 的 表面 区 域内 可 以 容纳 大 量 的 单元 ;也 就 是 说 ,密度 越 高 ,给 定 
尺寸 的 芯片 所 能 存储 的 位 也 就 越 多 。 在 闪存 中 使 用 由 单 浮 机 MOS 晶体 管 组 成 的 存储 单元 ;这 样 
高 密度 得 以 实现 。 数 据 位 的 存储 依据 存储 0 还 是 1, 对 应 于 浮 机 上 有 电荷 或 者 没有 电荷 。 


10.5.1 闪存 单元 


闪存 中 的 单个 晶体 管 单元 如 图 10.33 所 示 。 层 登 的 栅 MOS 晶体 管 由 一 个 控制 栅 极 和 一 
个 浮 栅 及 漏 极 和 源 极 组 成 。 一 个 足够 的 电压 加 在 控制 栅 极 上 ,导致 浮 栅 存 储 电子 (电荷 })。 当 
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浮 机 上 有 更 多 电荷 时 ,就 存储 0, 而 当 电荷 很 少 或 者 没有 电荷 时 ,就 存储 1。 当 读 操作 期 间 加 上 控 


制 电压 ,这 时 出 现在 浮 机 上 的 电荷 的 多 少 取决 于 晶体 管 是 否 导 通 和 从 漏 极 到 源 极 的 导 通 电流 。 
浮 权 。。 漏 极 


a a 
: 晶体 管 
站 上 符号 上 








更 多 电子 = 更 多 电荷 = 存储 0 很 少 电子 = 很 少 电荷 = 存储 1 


图 10.33 闪存 中 的 存储 单元 
10.5.2 基本 闪存 操作 


在 闪存 中 有 三 种 主要 的 操作 :编程 操作 、 读 操作 和 擦 除 操作 。、 


编程 初始 时 ,所 有 的 单元 都 处 在 1 状态 ,因为 在 先前 的 擦 除 操作 中 把 每 个 单元 的 电荷 移 
走 了 。 编 程 操作 在 要 存储 0 的 那些 单元 的 浮 栅 中 加 入 电子 (电荷 ), 那 些 存储 1 的 单元 中 则 不 
加 入 电荷 。 在 编程 期 间 , 施 加 一 个 相对 于 源 极 的 足够 的 正 电压 于 控制 栅 极 ,以 此 把 电荷 吸引 到 
浮 机 上 ,如 图 10.34 所 示 。 一 旦 编程 之 后 ,在 没有 外 部 电源 的 情况 下 ,单元 上 的 电荷 可 以 保留 
100 年 。 

+Vp Vp 
浮 机 


+ 
控制 顶 极 
+VPpROG 
ee 


ov 
存储 0 时 ， 一 个 相对 源 极 的 足够 大 的 存储 1 时 ， 没 有 加 入 电荷 ， 单 元 保持 
正 电压 加 在 控制 杨 极 ， 这 样 在 编程 期 擦 除 的 状态 
间 把 电荷 加 到 浮 杨 上 


图 10.34 编程 操作 期 间 闪 存单 元 存储 0 或 者 1 的 简单 解释 


读 在 读 操 作 期 间 , 正 电压 加 在 控制 栅 极 上 。 单 元 浮 栅 所 呈现 的 电荷 量 取决 于 加 在 控制 
栅 极 的 电压 是 否 使 晶体 管 导 通 。 如 果 存 储 1, 控制 栅 极 的 电压 就 足以 使 晶体 管 导 通 。 如 果 存 
储 0, 品 体 管 将 不 会 导 通 ,因为 控制 栅 极 的 电压 不 足以 克服 存储 在 浮 机 中 的 负电 荷 。 把 浮 机 上 
的 电荷 考虑 为 一 个 电压 源 , 对 抗 读 操作 期 间 加 在 控制 栅 极 上 的 电压 。 所 以 和 存储 0 相对 应 的 
浮 栅 电荷 ,会 阻止 控制 栅 电 压 达 到 能 使 晶体 管 导 通 的 电压 阔 值 ,而 和 存储 1 相对 应 的 较 少 或 者 
零 电荷 则 允许 控制 栅 极 的 电压 超过 使 晶体 管 导 通 的 电压 阔 值 。 
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当 晶 体 管 导 通 时 ,就 会 有 电流 从 漏 极 流向 单元 晶体 管 的 源 极 。 这 个 电流 的 出 现 就 表示 一 
个 1, 没有 电流 就 表示 一 个 0。 这 个 基本 思想 如 图 10.35 所 示 。 


+Vp 
~ 由 ‘ 


读 取 一 个 1 时 
机 上 没有 电荷 
导 通 的 阅 值 电 


Vo 





+ 
控制 杨 极 
+VREAD 上 
浮 机 


ov 


读 取 一 个 0 时 ， 晶 体 管 保持 截止 状 
因为 浮 栅 上 的 电荷 阻止 了 读 电压 超 ; 
晶体管 导 通 的 阐 值 电压 


图 10.35 


， 晶 体 管 
允许 读 电 


一 个 阵列 中 闪存 单元 的 读 操作 


擦 除 ”在 擦 除 操作 期 间 , 电 荷 被 从 所 有 的 存储 器 单元 中 移 走 。 一 个 相对 于 控制 机 极 的 足 
够 大 的 正 电压 加 在 品 体 管 源 极 。 这 和 在 编程 中 使 用 的 极 性 是 相反 的 。 此 电压 从 浮 栅 中 吸引 电 


子 ,并 耗 尽 它 的 电荷 ,如 图 10.36 所 示 。 闪 存 总 是 在 重 编程 之 前 被 所 除 。 


10.5.3 基本 闪存 阵列 


闪存 单元 的 简化 阵列 如 图 10.37 所 示 。 每 次 只 访问 一 
条 行 线 。 如 读 操作 期 间 , 当 一 条 给 定位 线 中 的 单元 打开 ( 存 
储 1) 时 ,就 会 有 电流 经 过 这 条 位 线 , 产 生 穿越 有 效 负 载 的 电 
压 降 。 这 个 电压 降 使 用 一 个 比较 器 电路 和 参考 电压 进行 比 
较 ,并 且 产 生 指示 1 的 输出 电 平 。 如 果 0 被 存储 ,那么 在 位 
线 中 就 不 会 有 电流 或 者 有 很 小 的 电流 ,并 在 比较 器 输出 上 
产生 一 个 相反 的 电 平 。 

存储 棒 是 一 种 存储 介质 ,在 物理 配置 中 它 使 用 闪存 技 
术 , 其 尺寸 比 一 条 口香糖 还 要 小 。 典 型 的 存储 棒 的 容量 有 
4 MB、8 MB、16 MB,32 MB、64 MB 和 128 MB, 并 且 作 为 PC 卡 
适配器 的 配套 设备 。 由 于 它 紧凑 的 设计 ,将 其 用 在 小 型 数 
字 电子 产品 中 (例如 笔记 本 电脑 和 数字 照相 机 ) 是 很 理想 的 。 


10.5.4 ”闪存 和 其 他 存储 器 的 比较 
把 闪存 和 所 熟悉 的 其 他 类 型 的 存储 器 进行 比较 。 


闪存 与 ROM、EPROM 和 EEPROM 只 读 存储 器 是 高 密度 , 非 易 失 的 芯片 。 但 是 ,一 旦 编 


+VERASE 

为 了 擦 除 单元 ， 一 个 相对 于 控制 栅 极 

的 足够 大 的 正 电压 加 在 源 极 ， 从 而 在 
氛 除 操作 期 间 从 浮 机 中 移 走 电荷 

图 10.36 擦 除 期 间 从 单元 中 移 

走 电荷 的 简单 解释 


程 之 后 ,ROM 的 内 容 就 不 能 改变 。 同 样 ,初始 编程 也 是 费时 费 钱 的 过 程 。 


虽然 EPROM 是 高 密度 , 非 易 失 的 存储 器 ,但 是 它 只 能 通过 将 存储 内 容 移出 系统 和 使 用 紫 


外 线 灯 来 擦 除 。EPROM 只 能 使 用 专门 的 设备 来 重 编程 。 
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10.37 基本 闪存 阵列 


EEPROM 比 ROM 或 者 EPROM 具有 更 加 复杂 的 单元 结构 ,并 且 它 的 密度 并 不 是 太 高 ,虽然 
可 以 在 存储 内 容 不 移出 系统 的 情况 下 进行 重 编程 。 由 于 它 密度 低 ,每 位 的 成 本 要 比 ROM 或 者 
EPROM 高 许多 。 

闪存 可 以 很 容易 地 在 系统 中 进行 重 编程 ,因为 它 本 质 上 是 一 种 读 / 写 芯 片 。 闪 存 的 密度 可 
以 与 ROM 和 EPROM 相 媲 美 ,因为 它们 都 具有 单个 晶体 管 单元 。 闪 存 (和 ROM、EPROM 或 者 
EEPROM 一 样 ) 是 非 易 失 性 的 ,允许 在 电压 断 开 的 情况 下 永久 地 存储 数据 。 


闪存 与 SRAM ”正如 所 学 到 的 那样 ,静态 随机 存储 器 是 易 失 性 的 读 / 写 芯片 。SRAM 需要 
恒定 的 电源 来 保持 它 所 存储 的 数据 。 在 许多 应 用 中 ,如 果 主 电源 被 关闭 ,可 以 使 用 备用 电池 来 
防止 数据 丢失 。 但 是 ,由 于 电池 故障 总 是 可 能 的 ,存储 数据 的 永远 保存 是 不 能 保证 的 。 因 为 
SRAM 中 的 存储 单元 基本 上 是 由 几 个 晶体 管 组 成 的 触发 器 ,所 以 密度 相对 较 低 。 

闪存 也 是 读 / 写 芯片 ,但 是 和 SRAM 不 同 , 它 是 非 易 失 性 的 。 同 样 ,闪存 比 SRAM 具有 更 高 
的 密度 。 


闪存 与 DRAM ”动态 随机 存储 器 是 易 失 性 高 密度 读 / 写 芯片 。DRAM 不 仅 需 要 恒定 的 电 


源 来 保持 数据 ,还 需要 经 常 刷新 所 保存 的 数据 。 在 许多 应 用 中 ,对 于 DRAM, 必须 使 用 诸如 硬 
盘 之 类 的 备份 存储 。 





370 数字 电子 技术 (第 万 版 ) 





闪存 呈现 出 比 DRAM 更 高 的 密度 ,因为 闪存 单元 由 一 个 晶体 管 组 成 ,并 且 不 需要 刷新 ,而 
DRAM 单元 是 一 个 晶体 管 加 上 一 个 必须 刷新 的 电容 。 典 型 地 ,闪存 要 比 等 价 的 DRAM 耗费 较 
少 的 电量 ,并 且 在 许多 应 用 中 可 以 用 来 取代 硬盘 。 

表 10.2 提供 了 存储 器 技术 比较 的 总 结 。 


表 10.2 存储 器 类 型 的 比较 





10.6 存储 器 扩展 


可 以 扩展 存储 器 以 增加 字 长 (每 个 地 址 中 位 的 个 数 ) 或 者 增加 字 容 量 (不 同 地 址 的 个 数 ) 或 
者 两 者 同时 增加 。 存 储 器 扩展 通过 添加 存储 器 芯片 来 完成 ,添加 的 芯片 数目 与 地 址 ,数据 和 控 
制 总 线 相 匹 配 。SIMM、DIMM 和 RIMM 是 存储 器 扩展 模块 的 类 型 ,这 里 将 会 介绍 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


和 定义 字 长 扩展 

昌 给 出 怎样 扩展 存储 器 字 长 的 方法 
里 定义 字 容 量 扩展 

里 展示 怎样 扩充 存储 器 的 字 容 量 


10.6.1 字 长 扩展 


为 了 增加 存储 器 的 字 长 ,必须 增加 数据 总 线 中 位 的 个 数 。 例 如 ,8 位 字 长 可 以 通过 使 用 两 
个 存储 器 来 实现 ,每 个 存储 器 都 具有 4 位 的 字 , 如 图 10.38(a) 所 示 。 正 如 在 图 10.38(b) 看 到 的 
那样 ,16 位 地 址 总 线 通常 连接 到 两 个 存储 器 上 ,使 得 组 合 而 成 的 存储 器 仍然 具有 和 每 一 个 存 
储 器 相同 的 地 址 数 (2“ = 65 536)。 来 自 两 个 存储 器 的 4 位 数据 总 线 组 合 在 一 起 而 形成 一 个 8 
位 数据 总 线 。 这 样 ,当选 中 一 个 地 址 时 ,就 会 在 数据 总 线 上 产生 8 个 位 一 一 从 每 个 存储 器 得 到 
4 位 。 例 10.2 给 出 了 详细 的 65 536 x 4 到 65 536 x 8 的 扩展 。 


例 10.2 扩展 图 10.39 中 的 65 536 x 4 ROM(64k x 4) 形 成 一 个 64k x 8 ROM。 注意 “64k 是 
65 536 的 缩写 。 为 什么 不 是 “65k"? 可 能 因为 64 也 是 2 的 宕 。 


解 :两 个 64k x4 ROM 按照 如 图 10.40 所 示 的 那样 连接 在 一 起 。 注 意 ROM 1 和 ROM 2 中 
的 一 个 特定 地 址 同时 得 到 访问 。 在 ROM 1 中 ,4 个 位 形成 了 一 个 选中 的 地 址 ,4 个 位 来 自 
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ROM 2 中 的 相应 地 址 ,这 两 个 地 址 并 行 输出 ,在 数据 总 线 上 形成 一 个 8 位 字 。 同 时 还 要 注 
意 芯片 使 能 线 上 的 低 电 平 , 其 形成 一 个 简单 的 控制 总 线 互 , 同 时 使 两 个 存储 器 工作 。 


相关 问题 :描述 怎样 扩充 64k x 1 ROM 到 64k x 8 ROM。 


65 536x8 





(a) 两 个 独立 的 65 536 x 4 ROM (b) 从 两 个 65 536 x 4 ROM 得 到 的 一 个 65 536 x 8 ROM 


图 10.38 两 个 65 536x4 ROM 扩展 为 一 个 65 536 x 8 ROM, 用 来 解释 字 长 的 扩展 


例 10.3 使 用 例 10.2 中 的 存储 器 形成 64k ho 
x 16 ROM。 


解 : 在 这 种 情况 下 ,需要 一 个 存储 地 址 
65 536 个 16 位 字 的 存储 器 。 需 要 四 个 

64k x 4 ROM 完成 这 个 任务 ,如 Ais 
图 10.41 所 示 。 2 


使 扫 全 
相关 问题 :需要 多 少 个 64k x 1 ROM 才 
能 实现 如 图 10.41 所 示 的 存储 器 。 图 10.39 一 个 64kx4 ROM 
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图 10.41 


ROM 只 有 数据 输出 ,但 是 RAM 同时 具有 数据 输入 和 数据 输出 。 对 于 RAM(SRAM 或 者 
DRAM) 的 字 长 扩充 ,数据 输入 和 数据 输出 构成 数据 总 线 。 因 为 数据 输入 和 数据 输出 都 使 用 相 
同 的 线 。 所 以 需要 三 态 缓冲 器 。 大 多 数 RAM 提供 了 内 部 三 态 电路 。 图 10.42 解释 了 RAM 的 
扩展 ,以 增加 数据 字 长 。 


RAM 2" x 2n 





图 10.42 使 用 两 个 2" x n RAM 形成 一 个 2" x 2n RAM 的 字 长 扩展 的 解释 


例 10.4 使 用 1Mx4 SRAM 来 创建 一 个 1Mx8 SRAM。 
解 :按照 如 图 10.43 所 示 的 简化 框图 ,把 两 个 1Mx 4 SRAM 连接 在 一 起 。 
相关 问题 :使 用 1M x 8 SRAM 来 创建 一 个 1M x 16 SRAM。 

10.6.2 字 容 量 扩充 


当 扩展 存储 器 以 增加 字 容 量 时 ,地 址 的 数目 就 增加 了 。 为 了 实现 这 个 增加 ,必须 增加 地 址 
位 的 个 数 ,如 图 10.44 所 示 ( 其 中 两 个 1M x 8 RAM 被 扩展 成 一 个 2M x 8 的 存储 器 ) 。 
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数据 总 线 











ROM2M x8 


地 址 总 线 





数据 总 线 





(a) 单个 内 存 ， 每 个 存储 1048 576 个 8 位 学 。。(b) 存储 器 被 扩展 形成 需要 21 位 地 址 总 线 的 2MX8RAM 
图 10.44 字 容 量 扩展 的 解释 
每 个 独立 的 存储 器 都 具有 20 个 地 址 位 以 选择 它 的 1 048 576 个 地 址 ,如 图 10.44(a) 所 示 。 
扩展 了 的 存储 器 具有 2 097 152 个 地 址 ,所 以 需要 21 个 地 址 位 ,如 图 10.44(b) 所 示 。 第 21 个 
地 址 位 用 来 使 能 合适 的 存储 芯片 。 扩 展 存储 器 的 数据 总 线 保持 8 位 的 宽度 。 扩 充 的 细节 如 
例 10.5 所 示 。 
例 10.5 使 用 512kx4 RAM 来 实现 一 个 1]Mx4 存 储 器 。 
解 :扩展 寻 址 通过 连接 芯片 使 能 (Eo) 输 入 到 第 20 个 地 址 位 (4e) 来 实现 ,如 图 10.45 所 
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示 。 输入 巨 , 用 做 两 个 存储 器 共同 的 使 能 输入 。 当 第 20 个 地 址 位 ( As) 为 低 电 平时 ， 
RAM 1 就 被 选中 (RAM 2 禁止 ) ,而 19 个 较 低级 的 地 址 位 (4o 到 his) 访 问 RAM 1 中 的 每 一 
个 地 址 。 当 第 20 个 地 址 位 (4is ) 为 高 电 平时 ,RAM 2 被 反 相 器 输出 的 低 电 平 使 能 (RAM 1 
禁止 ), 而 19 个 低级 地 址 位 (4o 到 Als) 访 问 RAM 2 中 的 每 一 个 地 址 。 


ho 





























控制 总 线 


图 10.45 


相关 问题 :图 10.45 中 RAM 1 和 RAM 2 的 地 址 范围 是 多 少 ? 


10.6.3 存储 器 模块 


RAM 通常 提供 单 重 内 联 存储 模块 (SIMM) 或 者 双重 内 联 存储 模块 (DIMM) 。SIMM 和 DIMM 
都 是 小 型 电路 板 ,存储 芯片 (IC) 焊 接 在 上 面 ,并 且 输 入 和 输出 连接 到 电路 板 底面 边沿 的 连接 口 
上 。DIMM 一 般 比较 快 ,但 是 它们 只 能 安装 在 专门 为 它 设计 的 机 器 中 。 

SIMM 的 两 种 类 别 是 30 引 脚 和 72 引 脚 。 它 们 展示 在 图 10.46 中 。 虽 然 SIMM 的 存储 容量 
可 以 是 256 KB 到 32 MB 的 任意 值 , 但 是 两 种 引 脚 配置 的 关键 区 别 是 数据 通路 的 尺寸 。 一 般 来 
说 ,30 引 脚 SIMM 用 于 8 位 数据 总 线 ,如 果 处 理 更 多 的 数据 位 ,就 需要 更 多 的 .SIMM。72 引 脚 
SIMM 用 于 32 位 数据 总 线 ,所 以 对 于 64 位 的 数据 总 线 来 说 ,就 需要 一 对 SIMM。 

DIMM 看 起 来 和 SIMM 很 相似 ,但 是 在 物理 尺寸 上 仅仅 是 相当 微小 的 增加 ,就 会 增加 存储 
器 的 密度 。 关 键 区 别 是 DIMM 把 输入 和 输出 分 布 在 PC 主板 的 两 侧 ,而 SIMM 只 使 用 一 侧 。 常 
见 的 DIMM 配置 为 72 引 脚 .100 引 脚 、.144 引 脚 和 168 引 脚 ,适用 于 32 位 和 64 位 的 数据 通路 。 
一 般 来 说 ,DIMM 的 容量 范围 从 4 MB 到 512 MB。 

SIMM 和 DIMM 插入 系统 主板 上 的 插座 板 上 ,如 图 10.47 所 示 ,一般 会 有 几 个 插座 用 于 存 
储 器 的 扩展 。 当 然 ,SIMM 和 DIMM 的 插座 是 不 同 的 ,不 可 互相 交换 。 

另 一 种 标准 的 存储 模块 与 DIMM 相似 ,但 是 具有 更 高 的 总 线 速度 ,就 是 RIMM( 内 存 总 线 内 
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联 存储 模块 )。 同 样 ,许多 笔记 本 电脑 使 用 一 种 DIMM 的 变异 , 称 为 SODIMM, 它 的 尺寸 更 小 ,有 
144 个 引 脚 和 最 多 256 MB 的 容量 。 








图 10.46 30 引 脚 和 72 引 脚 引 的 SIMM 
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10.7 特殊 类 型 的 存储 器 


在 本 节 中 ,将 会 介绍 先进 先 出 (FIFO) 存 储 器 、 后 进 先 出 (LIFO) 存 储 器 、 存 储 器 堆栈 和 电荷 
耦合 器 件 存储 器 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


旧 描述 FIFO 存储 器 

和 描述 LIFO 存储 器 

里 讨论 存储 器 堆栈 

解释 怎样 使 用 RAM 的 一 部 分 作为 存储 器 堆栈 
描述 基本 的 CCD 存储 器 


10.7.1 先进 先 出 (FIFO) 存 储 器 


这 种 类 型 的 存储 器 由 移 位 寄存 器 的 排列 组 成 。 术 语 FIFO 是 指 这 种 存储 器 的 基本 操作 ,在 
操作 中 ,首先 写 人 存储 器 的 数据 位 首先 被 读 出 。 

常规 移 位 寄存 器 和 FIFO 寄存 器 之 间 的 重要 区 别 如 图 10.48 所 示 。 在 常规 寄存 器 中 ,数据 
位 仅仅 作为 新 进入 的 数据 位 通过 寄存 器 ;在 FIFO 寄存 器 中 ,数据 位 即刻 穿 过 寄存 器 而 到 达 最 
右边 空闲 位 的 位 置 。 





X= 未 知 数据 位 一 = 空闲 位 置 


在 常规 移 位 寄存 器 中 ， 数 据 停 留 在 左边 ， 直 到 有 添加 的 数 。。 在 FIFO 移 位 寄存 器 中 ， 数 据 “ 陷 ”入 舍 右 进入 ) 寄存 器 
据 “ 强 迫 ” 它 通过 寄存 器 


图 10.48 常规 移 位 寄存 器 FIFO 移 位 寄存 器 的 比较 


图 10.49 是 FIFO 申 行 存储 器 的 框图 。 这 种 特殊 的 存储 器 有 四 个 捉 行 64 位 数据 寄存 器 和 
一 个 6&4 位 控制 寄存 器 (标记 寄存 器 )。 当 数据 在 移 人 脉冲 的 作用 下 进入 寄 存 器 时 ,它们 在 标记 
寄存 器 的 控制 下 自动 移 向 最 靠近 输出 的 空位 置 。 数 据 不 能 进入 被 占用 的 位 置 ,但 是 , 当 数 据 位 
在 移出 脉冲 的 作用 下 移出 时 ,寄存 器 中 剩余 的 数据 位 自动 向 输出 方向 移 到 下 一 个 位 置 。 在 异 
步 FIFO 中 ,由 于 使 用 两 个 独立 的 时 钟 ,数据 的 移出 独立 于 数据 进入 。 


10.7.2 FIFO 应 用 


FIFO 寄存 器 的 一 个 重要 应 用 领域 就 是 这 样 的 情况 ,两 个 不 同 数据 速率 的 系统 必须 进行 通 
信 。 数 据 可 以 在 一 种 速率 下 进入 FIFO 寄存 器 , 而 在 另 一 种 速率 下 从 寄存 器 中 取出 。 图 10.50 
给 出 了 在 这 些 情况 下 FIFO 寄存 器 是 如 何 使 用 的 。 
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存储 器 阵列 存储 64 个 4 位 数据 字 





输入 准备 就 绪 (IR) 输出 准备 就 绪 (OR) 
移 位 输入 (S1) 移 位 输出 (SO) 





高 速率 数据 
(b) 数据 输入 可 以 在 一 个 很 低 的 键盘 速率 下 存储 下 来 ， 然 后 以 一 个 用 于 处 理 的 高 速率 传送 


(6) 数据 输入 可 以 在 恒定 速率 下 存储 起 来 ， 然 后 以 脉冲 叫 的 形式 输出 


(d) 脉冲 串 数据 可 以 存储 下 来 ， 并 且 重 新 格式 化 成 恒定 速率 的 数据 
图 10.50 在 数据 速率 缓存 应 用 中 的 FIFO 寄存 器 








10.7.3 后进 先 出 (LIFO) 存 储 器 A 
LIFO( 后 进 先 出 ) 存 储 器 经 常 出 现在 涉及 微 处 理 机 和 

其 他 计算 系统 的 应 用 中 。 它 允许 数据 存储 下 来 ,然后 以 

相反 的 顺序 调用 ;也 就 是 说 ,最 后 存储 的 数据 字 节 是 最 先 3 

取出 的 数据 字 节 。 1 | 
寄存 器 堆栈 ”LIFO 存储 器 一 般 是 指 下 推 堆栈 。 在 : | 

一 些 系统 中 , 它 一 般 由 如 图 10.51 所 示 的 寄存 器 组 来 实 eid 

现 。 一 个 堆栈 可 以 由 任意 数目 的 寄存 器 组 成 ,但 是 顶部 图 10.51 寄存 器 堆 模 


的 寄存 器 一 般 称 为 栈 顶 。 
为 了 解释 这 个 原理 ,一 个 字 节 的 数据 被 并 行 推 人 到 栈 顶 上 。 每 一 个 相继 的 字 节 都 把 前 一 
个 字 节 推 人 到 下 一 个 寄存 器 中 。 这 个 过 程 如 图 10.52 所 示 。 注 意 新 的 字 节 常常 总 是 推 入 到 顶 
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部 寄存 器 上 ,并 且 前 一 个 存储 的 字 节 被 推 人 栈 的 更 深 一 层 。 下 推 堆栈 这 个 名 称 就 来 自 于 这 个 
特点 。 

第 2 个 数据 字 节 推 入 堆栈 第 3 个 数据 字 节 推 和 堆栈 
Fe Gh 0 0 


Eki 


图 10.52 ”把 数据 推 人 堆栈 的 简单 解释 


数据 字 节 以 相反 的 顺序 被 取出 。 最 后 进入 的 数据 字 节 总 是 位 于 栈 顶 ,所 以 当 这 个 数据 从 
堆栈 中 取出 时 ,其 他 的 字 节 就 会 跳 到 高 一 级 的 位 置 。 这 个 过 程 如 图 10.53 所 示 。 


初始 时 3 个 数据 字 节 ， ”第 三 个 字 节 从 堆栈 中 取出 第 二 个 字 节 从 堆栈 中 取出 
地 多 这 介 风 二 各 加 人 入 六 :个 守 下 有 居 ， 生 全 的 磺 一 个 守 辽 


41010101 1 1 省 | 
4 


图 10.53 ”把 数据 从 堆栈 取出 的 简单 解释 


RAM 堆栈 ” 另 一 种 用 在 基于 微 处 理 器 的 系统 中 实现 LIFO 存储 器 的 方法 就 是 把 RAM 的 
一 部 分 配置 成 堆栈 ,而 不 是 使 用 一 组 专门 的 寄存 器 。 正 如 所 看 到 的 那样 ,对 于 一 个 寄存 器 堆 
栈 ,数据 从 一 个 位 置 向 上 或 者 向 下 移动 到 下 一 个 相 邻 位 置 。 在 RAM 堆栈 中 ,数据 本 身 并 不 移 
动 ,但 是 栈 顶 在 一 个 寄存 器 的 控制 下 移动 ,这 个 寄存 器 称 为 堆栈 指针 。 

考虑 一 个 以 字 节 组 织 的 随机 存储 器 一 一 也 就 是 每 个 地 址 包含 8 个 位 ,如 图 10.54 所 示 。 
例如 ,二 进 制 地 址 0000 0000 0000 1111 在 十 六 进 制 中 可 以 写成 000F。 一 个 16 位 地 址 的 最 小 十 
六 进 制 数值 为 0000 ,而 最 大 数值 为 FFFFie。 使 用 这 种 表示 方法 ,一 个 64 kB 字 节 的 存储 阵列 
可 以 表示 为 如 图 10.54 所 示 的 阵列 。 最 低 存储 地 址 是 00006, 而 最 高 内 存 地 址 为 FEFFies 

现在 ,考虑 留 出 RAM 的 一 部 分 用 做 堆栈 。 堆 栈 指针 这 个 特殊 的 独立 寄存 器 ,包含 栈 顶 的 
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地 址 ,如 图 10.55 所 示 。 一 个 4 位 数 十 六 进 制 表达 用 来 表示 二 进 制 地 址 。 在 图 中 ,为 了 解释 的 
目的 ,我 们 选择 了 一 个 地 址 。 


16 位 地 址 
十 六 进 制 


0000 
0001 











(3) 堆栈 指针 在 数据 字 0001 0010 0011 0100 (1234) (b) 堆栈 指针 减 去 2 ， 数 据 字 0001 0010 0011 0100 
推 入 堆栈 以 前 ， 初 始 值 是 (FFEE) 放 在 原来 堆栈 指针 位 置 前 面 的 两 个 位 置 


图 10.55 ”RAM 堆栈 推 人 操作 的 解释 


现在 看 看 数据 是 怎样 被 推 人 堆栈 中 的 。 堆 栈 指针 初始 时 位 于 地 址 (FFEE)i 处 ,就 是 如 
图 10.55(a) 所 示 的 栈 项。 堆栈 指针 随后 被 减 去 (减少 )2, 到 达 地 址 (FFEC)ie。 这 就 从 栈 顶 移 到 
了 较 低 的 存储 地 址 ,如 图 10.55(b) 所 示 。 注 意 栈 顶 和 固定 寄存 器 堆栈 的 栈 顶 不 一 样 , 它 不 是 固 
定 不 变 的 ,而 是 随 着 数据 的 存储 在 RAM 中 向 下 移动 ( 移 向 较 低 的 地 址 ) 。 图 10.55(b) 解 释 了 两 
个 字 节 (一 个 数据 字 ) 随 后 被 推 人 了 堆栈 中 。 在 数据 字 被 存储 之 后 , 栈 顶 位 于 (FFEC)'。。 

图 10.56 给 出 了 RAM 堆栈 的 出 栈 (POP) 操 作 。 堆 栈 中 最 后 存 人 的 一 个 数据 首先 被 读 出 。 
位 于 地 址 处 的 堆栈 指针 FFEC 增加 2, 到 达 地 址 (FFEE)ie ,出 栈 (POP) 操 作 的 执行 如 图 10.56(b) 
所 示 。 记 住 在 读 操作 时 ,RAM 是 非 破坏 性 的 ,所 以 数据 字 在 出 栈 操作 之 后 仍然 保持 在 存储 器 
中 。 只 有 当 写 人 新 的 字 覆 盖 数 据 字 时 ,这 个 数据 字 才 会 被 破坏 。 

RAM 堆栈 可 以 有 任意 的 深度 ,这 取决 于 为 实现 这 个 目的 所 分 配 的 连续 的 存储 地 址 数 。 
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(a) 从 堆栈 复制 〈 出 栈 ) 数据 字 前 ， 堆 栈 指针 处 在 (FFEC) 人 pb) 堆栈 指针 增加 2， 从 堆栈 复制 最 后 存 入 的 数据 字 
图 10.56 ”RAM 堆栈 的 出 栈 操作 的 解释 

10.7.4 ”CCD 存储 器 

CCD( 电 荷 灿 合 器 件 ) 存 储 器 以 电容 上 的 电荷 作为 存储 的 数据 。 然 而 ,和 动态 DRAM 不 同 ， 
其 存储 单元 不 包括 晶体 管 。CCD 的 主要 优点 是 高 密度 。 

CCD 存储 器 由 一 行 一 行 较 长 的 半导体 电容 ( 称 为 通道 ) 组 成 。 存 储 在 电容 上 的 电荷 较 少 
时 ,就 是 0, 存 储 的 电荷 较 多 时 ,就 是 1, 由 此 数据 串 行 地 进入 通道 。 这 些 电荷 包 在 时 钟 信 号 的 
作用 下 , 随 着 更 多 数据 的 存 人 而 沿 着 通道 移 位 。 

和 DRAM 一 样 ,电荷 必须 定期 刷新 。 通 过 把 电荷 包 串 行 移 位 到 刷新 电路 中 来 完成 这 个 过 
程 。 图 10.57 给 出 了 CCD 通道 的 基本 概念 。 因 为 数据 在 通道 中 串 行 移 位 ,所 以 CCD 存储 器 具 
有 相对 较 长 的 存 取 时 间 。CCD 阵列 用 在 一 些 现代 摄像 机 中 ,以 光 感 应 电荷 的 方式 来 捕捉 视 频 


图 像 。 


衬 底 
图 10.57 一 个 CCD( 电 荷 稿 合 器 件 ) 通 道 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. 一 个 存储 器 有 1024 个 地 址 ,每 个 地 址 可 以 存储 8 个 位 ,那么 它 的 位 容量 为 


(a) 1024 (b) 8192 (e)8 (d) 4096 
2. 一 个 32 位 数据 字 由 下 面 哪 一 项 组 成 ? 
(a)2 字 节 (b)4 个 半 字 节 (e)4 个 字 节 (d)3 个 字 节 和 上 个 半 字 节 
3. 数据 在 什么 时 候 存储 在 随机 存储 器 (RAM) 中 ? 
(a) 读 操作 (b) 使 能 操作 (0) 写 操作 (d) 寻 址 操作 
4. 随机 存储 器 (RAM) 中 给 定 地 址 中 存储 的 数据 在 什么 情况 下 会 丢失 ? 
(a) 电 源 关闭 (b) 数 据 从 地 址 中 读 出 
(c) 在 地 址 中 写 入 新 数据 (qd) 答 案 (a) 和 (c) 
5. 一 个 ROM 是 
(a) 非 易 失 性 存储 器 (b) 易 失 性 存储 器 


(e) 读 / 写 存储 器 (d) 以 字 节 组 织 的 内 存 
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6. 具有 256 个 地 址 的 存储 器 有 
(a)256 条 地 址 线 (b)6 条 地 址 线 
(ec)1 条 地 址 线 (〈d)8 条 地 址 线 
7. 以 字 节 组 织 的 存储 器 有 
(a)1 条 数据 输出 线 (b)4 条 数据 输出 线 
(ec)8 条 数据 输出 线 (qd)16 条 数据 输出 线 
8. SRAM 中 的 存储 单元 是 4 
(a) 触 发 器 (b) 电 容 (e) 熔 丝 (q) 磁 性 区 域 
9. 一 个 DRAM 必须 
(a) 定 期 置换 (b) 定 期 刷新 (c) 一 直 使 能 (qd) 在 每 次 使 用 之 前 编程 
10. 闪存 是 
(a) 易 失 的 (b) 只 读 存储 器 (0) 读 / 写 存储 器 
(d) 非 易 失 的 (e) 答 案 (a) 和 (ec) (9 答案 (c) 和 (d) 
习题 


10.1 节 半导体 存储 器 基础 
1. 识别 图 10.58 中 的 ROM 和 RAM。 


WOo 
Uo 
Oy 
/0s 





图 10.58 


2. 解释 RAM 和 ROM 为 什么 都 是 随机 存储 器 。 

3. 解释 地 址 总 线 和 数据 总 线 的 用 途 。 

4. 下 面 每 个 十 六 进 制 数 分 别 表示 哪个 存储 地 址 (0 到 256) : 
(a) OA (b) 3F'e (e) CDw 


10.2 节 随机 存储 器 (RAM) 
5. 一 个 静态 存储 器 阵列 具有 4 行 , 并 且 相 似 于 图 10.9 中 的 存储 器 ,其 初始 时 存储 的 都 是 0。 在 下 面 的 条 
件 之 后 , 它 的 内 容 是 什么 ? 假设 一 个 1 选择 一 行 。 
行 0=1, 数 据 进入 (位 0)=1 
行 1=0, 数 据 进入 (位 1)=1 
行 2= 1, 数 据 进入 (位 2) =1 
行 3= 0, 数 据 进入 (位 3) =0 
6. 为 512x8 位 的 静态 RAM 绘制 基本 逻辑 图 ,给 出 所 有 的 输入 和 输出 。 
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7. 假设 某 个 64k x 8 SRAM 的 结构 相似 于 图 10.11 中 的 SRAM, 确 定 它 的 存储 单元 阵列 中 的 行 和 8 位 列 的 
数目 。 


8. 为 一 个 64kx 8 存储 器 重新 绘制 图 10.11 中 的 模块 图 。 
9. 解释 SRAM 和 DRAM 之 间 的 区 别 。 

10. 具有 12 条 地 址 线 的 DRAM, 其 容量 是 多 少 ? 

10.3 节 只 读 存储 器 (ROM) 


11. 对 于 图 10.59 中 的 ROM 阵列 ,确定 所 有 可 能 输入 组 合 的 输出 ,并 以 表格 的 形式 把 它们 总 结 出 来 ( 深 色 
单元 为 1, 浅 色 单元 为 0)。 





12. 为 图 10.60 中 的 ROM 确定 真 值 表 。 
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13. 使 用 类 似 于 例 10.1 的 过 程 ,设计 一 个 ROM 用 以 将 单个 数字 BCD 变换 为 余 3 码 。 
14. 某 个 ROM 具有 14 条 地 址 线 和 8 个 数据 输出 ,那么 其 总 位 容量 是 多 少 ? 


10.6 节 存储 器 扩展 

15. 使 用 16k x 4 的 DRAM 来 构建 一 个 64k x 8 的 DRAM。 给 出 逻辑 图 。 

16, 使 用 框图 ,给 出 怎样 扩展 64k x 1 的 动态 RAM, 以 构建 一 个 256k x 4 RAM。 
17, 习题 15 和 习题 16 中 存储 器 的 字 长 和 字 容量 是 多 少 ? 


10.7 节 特殊 类 型 的 存储 器 


18. 完成 图 10.61 中 的 时 序 图 ,给 出 初始 为 0 的 FIFO 串 行 存储 器 的 输出 波形 和 图 10.49 中 所 给 出 的 存储 
器 的 输出 波形 相似 。 








图 10.61 


19. 考虑 一 个 4096x 8 RAM, 其 中 最 后 64 个 地 址 用 做 LIFO 堆栈 。 如 果 RAM 中 的 第 一 个 地 址 是 000i , 指 
出 用 做 堆栈 的 这 64 个 地 址 。 

20. 在 习题 19 的 存储 器 中 ,16 个 字 节 被 推 人 堆栈 中 。 第 一 个 字 节 所 处 的 地 址 是 什么 ? 最 后 一 个 字 节 所 
处 的 地 址 是 什么 ? 


自 测 题 答案 


1. (bj 2.(e) 3.(c) 4.(d) 5.(a) 6.(d) 7.(c) 8.(a) 9. (bj 10. (f) 
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章节 提纲 


11 


11.1 数字 信号 处 理 基础 

11.2 模拟 信号 转换 为 数字 信号 
11.3” 模 数 转换 方法 

11.4” 数 模 转换 方法 


.1 数字 信号 处 理 基础 


数字 信号 处 理 (DSP) 把 自然 产生 的 模拟 信号 (如 声音 、 视 频 及 从 传感器 产生 的 信息 ) 转 换 


成 为 数字 形式 ,并 使 用 数字 技术 增强 和 修正 各 种 用 途 的 模拟 信号 数据 。 


学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 定义 ADC 

加 定义 DSP 

曙 定 义 DAC 

和 绘制 出 数字 信号 处 理 系 统 的 基本 框图 


数字 信号 处 理 系统 首先 把 连续 变化 的 模拟 信号 转换 成 一 系列 离散 的 电 平 。 这 些 电 平 随 着 


模拟 信号 的 变化 ,就 像 楼 梯 一 样 ,如 图 11.1 所 示 的 正弦 波 的 情况 。 把 原始 模拟 信号 变 成 近似 
“楼 梯 " 的 过 程 是 由 采样 和 保持 电路 完成 的 。 






ey 


每 个 已 保存 的 电 平 由 
ADC 转换 为 二 进 制 码 








图 11.1 原始 模拟 信号 (正弦 波 ) 及 它 的 近似 “楼 梯 " 的 形状 
下 一 步 ,近似 “楼 梯 ” 形 状 的 波形 被 一 个 称 为 模 数 转换 (A/D) 的 过 程 量化 成 为 二 进 制 码 ,这 


种 二 进 制 编码 表示 "楼 梯 " 中 的 每 一 个 离散 的 台阶 。 完 成 A/D 转换 的 电路 就 是 一 个 模 数 转换 
器 (ADC)。 


一 旦 模拟 信号 转换 成 为 二 进 制 码 的 形式 ,就 会 加 到 一 个 数字 信号 处 理 器 上 。DSP 可 以 对 


进入 的 数据 完成 各 种 操作 ,如 除去 不 需要 的 干扰 ,增加 某 个 信号 频率 的 幅度 ,而 对 其 他 的 信号 
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进行 衰减 ;对 数据 编码 以 便 可 靠 的 传输 ;以 及 检测 和 纠正 传输 代码 过 程 中 的 错误 。DSP 还 使 其 
他 许多 工作 成 为 可 能 ,比如 清除 声音 记录 ,消除 来 自 通 信 线 路 的 回 波 ;增强 来 自 CT 扫描 的 图 
像 ,以 得 到 更 好 的 医学 诊断 ;对 便携 式 电话 的 通话 进行 编码 以 保护 隐私 。 

经 过 DSP 处 理 的 信号 还 可 以 转换 回 模拟 信号 ,而 且 比 原来 的 模拟 信号 有 了 很 大 改善 。 这 个 
过 程 是 由 数 模 转换 器 (DAC) 完 成 。 图 11.2 显示 了 一 个 典型 的 数字 信号 处 理 系统 的 基本 框图 。 


10110 
01101 
00011 


11100 











10110 
01101 
00011 
11100 










增强 的 
模拟 信号 


图 11.2 数字 信号 处 理 系 统 的 基本 框图 


DSP 实际 上 是 一 种 特殊 类 型 的 微 处 理 器 ,但 是 它 在 许多 重要 的 方面 不 同 于 一 般 用 途 的 微 
处 理 器 。 一 般 情 况 下 , 微 处 理 器 用 于 一 般 用 途 的 操作 ,并 且 由 大 型 的 软件 包 操作 。DSP 也 可 用 
于 一 些 特 殊 应 用 ,通常 它们 是 快速 数字 处 理 器 ,必须 以 实时 方式 处 理 信息 ,而 且 使 用 专门 的 算 
法 (程序 )。 系 统 中 的 模 数 转换 器 (ADC) 必 须 对 进入 的 模拟 数据 进行 采样 ,通常 采样 点 要 足够 
多 ,以 便 获取 和 信号 幅度 波动 有 关 的 全 部 信息 。DSP 的 计算 速度 必须 和 接收 到 的 采样 数据 速 
率 一 样 快 ,以 便 与 ADC 的 采样 速率 保持 步调 一 致 。 一 旦 数字 数据 经 过 DSP 的 处 理 ,就 会 进入 
数 模 转 换 器 (DAC) ,以 转换 回 模拟 形式 。 


11.2 模拟 信号 转换 为 数字 信号 


为 了 使 用 数字 技术 处 理 信号 ,输入 的 模拟 信号 必须 转换 成 为 数字 形式 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 解释 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 基本 过 程 

和 描述 采样 保持 功能 的 用 途 

里 定义 奈奈 斯 特 (Nyquist) 频 率 

里 解释 产生 混 释 信 号 的 原因 ,并 讨论 消除 它 的 方法 

里 描述 ADC 的 用 途 


11.2.1 采样 和 滤波 


图 11.2 的 系统 图 中 的 前 两 个 方 框 是 抗 混 蕉 滤波 器 及 采样 保持 电路 。 采 样 保持 功能 完成 
两 个 操作 ,第 一 是 采样 。 采 样 就 是 在 一 个 波形 上 获取 足够 数量 的 离散 值 ,这 些 值 将 描述 这 个 波 
形 形 状 的 特征 。 采 样 值 越 多 ,描述 的 波形 就 越 准确 。 采 样 把 模拟 信号 转换 成 为 一 和 每 
个 脉冲 表示 信号 在 某 个 给 定时 刻 的 振幅 。 采 样 过 程 如 图 11.3 所 示 。 

模拟 信号 经 过 采样 后 ,必须 满足 一 定 的 标准 ,以 便 准确 地 表达 原始 信号 。 所 有 的 模拟 信号 
(除了 纯粹 的 正弦 波 ) 都 包含 一 些 频率 组 成 的 频谱 , 称 为 谐 波 。 模 拟 信号 的 谐 波 是 一 些 不 同 频 
率 和 振幅 的 正弦 波 。 一 个 给 定 周期 波 的 谐 波 加 在 一 起 ,结果 就 得 到 原始 信号 。 在 对 信号 采样 
前 ,必须 经 过 一 个 低 通 滤波 器 ( 抗 混合 滤波 器 ), 以 消除 超过 确定 值 谐 波 频 率 ,这 个 确定 值 取 决 
于 奈奈 斯 特 频率 。 
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模拟 输 
入 信号 


srsx | | | 上 











输入 信号 的 
采样 形状 


图 11.3 采样 过 程 示意 图 


采样 定理 ”注意 图 11.3 中 有 两 个 输入 波形 。 一 个 是 模拟 信号 , 另 一 个 是 采样 脉冲 波形 。 
采样 定理 的 陈述 是 ,要 表示 一 个 模拟 信号 ,采样 频率 /Lew。 必 须 至 少 是 模拟 信号 最 高 的 频率 成 
分 /um 的 两 倍 。 另 一 种 表达 方式 是 ,最 高 模拟 频率 不 能 高 于 采样 频率 的 一 半 。 频 率 fo。 称 为 

“ 奈 奎 斯 特 频率 ”, 由 式 (11.1) 表 示 。 在 实际 情况 下 ,采样 频率 应 当 高 于 最 高 模拟 频率 的 两 倍 : 
frumple > 2famun) (11.1) 


为 了 直观 地 理解 采样 定理 ,一 个 简单 的 “弹跳 球 "的 比喻 很 有 用 。 尽 管 它 不 能 十 分 完美 地 
表达 电子 信号 的 采样 过 程 ,但 它 确实 能 够 说 明 其 基本 想法 。 如 果 一 个 球 在 弹跳 期 间 的 一 个 瞬 
间 被 照相 (采样 ), 如 图 11.4(a) 所 示 ,这 时 不 能 说 出 任何 有 关 这 个 球 路 径 的 情况 ,除了 说 出 它 离 
开 地 板 以 外 ,说 不 出 这 个 球 向 上 、\ 向 下 或 弹跳 的 高 度 。 如 果 在 一 次 弹跳 期 间 在 两 个 相等 时 间 间 
隔 的 瞬间 拍照 ,如 图 11.4(b) 所 示 , 那 么 只 能 得 到 关于 球 运动 情况 的 最 少 的 信息 量 ,而 不 知道 
球 弹 跳 的 距离 。 在 这 种 特殊 情况 下 , 仅 知道 在 两 次 拍照 的 时 间 里 球 是 在 空中 的 , 球 弹跳 的 最 大 
高 度 比 每 张 照片 中 的 高 度 都 高 或 至 少 相等 。 如 果 拍 了 四 张 照片 ,如 图 11.4(e) 所 示 , 那 么 球 在 
一 次 弹跳 期 间 所 经 过 的 路 径 开始 呈现 出 来 。 拍 的 照片 (采样 ) 越 多 ,可 以 确定 的 球 的 弹跳 路 径 
就 越 精确 。 


滤波 的 需要 ” 低 通 滤波 对 于 消除 模拟 信号 的 谐 波 频率 是 十 分 必要 的 , 谐 波 频率 指 所 有 超 
过 奈 奎 斯 特 频率 的 那 部 分 。 如 果 模 拟 信号 中 的 任何 谐 波 频率 超过 了 奈 奎 斯 特 频率 ,就 会 出 现 
不 想得到 情况 , 称 之 为 发 生 假 信号 混合。 假 信号 是 在 采样 频率 小 于 信号 频率 的 两 倍 时 产生 的 
信号 。 假 信号 的 频率 小 于 被 采样 模拟 信号 的 最 高 频率 ,因此 在 输入 模拟 信号 的 频谱 或 频带 范 
围 内 造成 失真 。 这 样 的 信号 实际 上 会 “假装 ”成 为 模拟 信号 的 一 部 分 ,但 真实 并 非 如 此 ,因此 称 
为 “ 假 信号 ”。 
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(a) 在 一 次 弹跳 期 间 的 一 次 采样 (b) 在 一 次 弹跳 期 间 的 两 次 采样 ， (c) 在 一 次 弹跳 期 间 的 四 次 采样 ， 
这 是 描述 任何 有 关 球 的 运动 形成 球 弹跳 路 径 的 粗略 轨迹 
所 需要 的 绝对 最 最 低 的 要 求 


图 11.4 采样 定理 的 弹跳 球 模拟 


另 一 种 观察 混 笃 假 信号 的 方法 是 把 假 信号 看 做 采样 脉冲 产生 一 个 高 于 和 低 于 采样 频率 的 
谐 波 频谱 ,如 图 11.5 所 示 。 如 果 模拟 信号 包含 高 于 奈 夺 斯 特 频率 的 频率 ,那么 这 些 频率 将 与 
采样 波形 的 频谱 重 公 ,如 图 所 示 , 从 而 产生 干扰 。 采 样 波形 中 较 低 成 分 的 频率 和 模拟 波形 的 频 
谱 混 合 ,结果 会 产生 一 个 信号 混 伙 的 错误 。 


未 经 滤波 的 模拟 
信号 的 频谱 


采样 频谱 





-Ff 








十 闪 寺 成 信号 混 避 错误 。 /rn 


图 11.5 fmm < 2/fm 情况 的 基本 解释 


必须 使 用 低 通 抗 混 公 滤波 器, 以 便 对 一 个 给 定 的 采样 频率 限制 模拟 信号 的 频谱 。 为 了 避 
免 假 信号 混 生 错误 ,滤波 器 至 少 必须 把 所 有 超 最 小 频率 的 模拟 信号 频率 除 掉 , 这 个 最 小 频率 就 
是 采样 频谱 中 的 最 小 频率 ,如 图 11.6 所 示 。 还 可 通过 把 采样 频率 提高 到 足够 大 的 方法 来 避免 
假 信 号 混合 错误 。 但 是 ,最 高 采样 频率 通常 会 受到 其 后 的 模 数 转换 器 (ADC) 性 能 的 限制 。 


经 滤波 的 模拟 信号 的 频谱 v 





or 


Srample 





图 11.6 经 过 低 通 滤波 ,模拟 信号 和 采样 信号 的 频谱 不 会 重 公 ,从 而 消除 了 假 信 号 混 状 错误 


一 个 应 用 采样 的 一 个 应 用 例子 是 在 数字 音频 设备 中 。 使 用 的 采样 速率 为 32 kHz、 
44.1 kHz 或 48 kHz( 每 秒 钟 的 采样 次 数 )。48 kHz 的 速率 最 常用 ,但 44.1 kHz 的 速率 常用 于 音 
频 CD 和 预先 录制 好 的 磁带 。 根 据 奈 奎 斯 特 速率 ,采样 频率 至 少 必须 是 音频 信号 的 两 倍 。 因 
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此 ,44.1 kHz 的 CD 采样 速率 可 获取 大 约 最 高 为 22 kHz 的 频率 ,这 个 频率 超过 了 多 数 音频 设备 
常用 的 20 kHz 的 规定 频率 。 

许多 应 用 不 需要 很 宽 的 频率 范围 来 获取 可 接受 的 复制 的 声音 。 例 如 ,人 类 的 语音 中 包含 
一 些 接近 10 kHz 的 频率 信号 ,因此 需要 的 采样 速率 至 少 是 20 kHz。 但 是 ,如 果 仅 复制 4 kHz 以 
内 的 频率 (理想 情况 下 ,需要 最 小 8 kHz 的 采样 速率 ) ,那么 复制 出 的 语音 是 听 得 很 清楚 的 。 另 
一 方面 ,如 果 没 有 以 一 个 足够 高 的 速率 对 声音 信号 采样 ,那么 假 信号 混 秋 的 效果 就 会 以 背景 品 
声 和 失真 的 形式 变 得 很 明显 。 


11.2.2 保持 采样 值 


如 图 11.2 所 示 ,保持 操 作 是 采样 保持 框图 的 一 部 分 。 经 过 滤波 和 采样 ,取得 的 值 必须 保 
持 不 变 ,直到 下 一 次 采样 的 发 生 。 这 是 必须 的 ,以 便 让 ADC 有 时 间 去 处 理 采样 值 。 采 样 和 保 
持 操作 的 结果 就 是 近似 模拟 输入 信号 波形 的 “楼 梯 " 形 状 的 波形 ,如 图 11.7 所 示 。 


输入 信号 的 
采样 形状 








LE 


输入 信号 的 采样 保持 近似 形状 


TT 


11.2.3 模 数 转换 器 


模 数 转 换 是 把 采样 保持 电路 的 输出 转换 成 为 一 系列 二 进 制 码 的 过 程 ,这 些 二 进 制 码 表 示 
在 每 个 采样 时 刻 模拟 输入 的 振幅 。 采 样 保持 过 程 将 保持 模拟 输入 信号 在 两 次 采样 脉冲 间 的 幅 
度 不 变 ;因此 ,在 转换 间隔 期 间 , 即 采 样 脉冲 之 间 的 时 间 内 , 模 数 转换 可 以 使 用 一 个 常数 值 作为 
转换 结果 ,而 不 会 有 模拟 信号 那样 的 变化 。 图 11.8 给 出 了 模 数 转换 器 (ADC) 的 基本 功能 。 采 
样 时 间 间 隔 由 虚线 指示 。 


量化 ”将 模拟 值 转 换 为 二 进 制 码 的 过 程 称 为 量化 。 在 量化 过 程 中 ,ADC 把 模拟 信号 的 每 
个 采样 值 都 转换 为 一 个 二 进 制 码 。 用 来 表示 采样 值 的 位 数 越 多 ,表示 的 精度 就 越 高 。 

为 了 说 明 ,把 模拟 信号 波形 的 再 现 量化 为 四 个 级 别 (0 ~ 3)。 如 图 11.9 所 示 , 需 要 两 位 码 。 
注意 ,在 垂直 坐标 轴 上 每 个 量化 级 别 由 一 个 两 位 码 表 示 , 沿 着 水 平 坐标 轴 的 每 个 采样 间隔 都 有 
编号 。 量 化 过 程 的 总 结 如 表 11.1 所 示 。 

如 果 用 得 到 的 2 位 数字 码 重 构 原 始 波形 ,那么 由 数 模 转换 器 (DAC) 来 做 ,可 以 得 到 如 
11.10 所 示 的 波形 。 如 图 所 示 , 仅 用 两 位 码 来 表示 采样 值 会 使 精度 降低 很 多 。 





图 11.7 采样 保持 操作 示意 图 
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证 而 任意 选择 的 ) ,表示 ADC 输 出 波形 的 二 进 制 码 也 显示 在 图 中 


图 11.8 模 数 转换 器 (ADC) 的 基本 功能 (二 进 制 码 和 位 数 仅仅 是 为 了 例 
量化 级 别 ( 码 》 








(1D 





(10) 








(01) 








(00) 


图 11.9 具有 四 个 量化 级 别 的 采样 保持 输出 波形 ,原始 模拟 波形 以 浅 色 表 示 作 为 参考 


表 11.1 图 11.9 所 示 波 形 的 两 位 量化 码 





图 11.11 显示 了 用 16 个 量化 级 别 (4 位 ) 来 


Ro 


何 提高 精度 的 。 


现在 我 们 来 看 更 多 位 的 码 是 如 
表示 的 同一 波形 。4 位 量化 过 程 总 结 如 表 11.2 所 ; 
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进 制 值 
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量化 级 别 〔 码 ) 





ai 


GT 人 OW 101 11 


图 11.11 具有 16 个 量化 级 别 的 采样 保持 输出 波形 


表 11.2 图 11.11 中 波形 的 四 位 量化 
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如 果 用 得 到 的 4 位 数字 码 重 构 原始 波形 ,就 可 以 得 到 如 图 11.12 所 示 的 波形 。 如 图 所 示 ， 
比 起 在 图 11.10 中 使 用 四 个 量化 级 别 的 情况 ,这 次 得 到 的 结果 更 接近 于 原始 波形 。 这 表明 用 
更 多 的 量化 位 可 得 到 更 高 的 精度 。 多 数 集成 电路 ADC 使 用 8 位 到 24 位 ,采样 保持 功能 有 时 
就 包含 在 ADC 芯片 中 。 在 接 下 来 的 小 节 中 将 介绍 几 种 类 型 的 ADC。 


二 进 制 什 








图 11.12 使 用 16 个 量化 级 别 (4 位 ) 重 构图 11.11 中 的 波形 ,原始 模拟 波形 以 浅 色 表示 作为 参考 


11.3 模 数 转换 方法 


如 前 所 述 , 模 数 转换 是 把 模拟 量 转换 成 数字 形式 的 过 程 。 测 量 得 到 的 量 必须 以 数字 的 形 
式 处 理 ,显示 或 存储 ,这 一 点 很 有 必要 。 现 在 ,我 们 来 分 析 几 种 普通 类 型 的 模 数 转换 器 (ADC)。 
ADC 的 两 个 重要 参数 是 分 辨 率 ( 即 量化 的 位 数 ) 和 "“ 通 过量"[ 即 采样 速率 ,一 个 ADC 能 够 处 理 
的 每 秒 采样 (sps) 的 个 数 ] 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 从 根本 上 解释 什么 是 运算 放大 器 

里 说明 运算 放大 器 如 何 用 做 反 相 放大 器 或 比较 器 
解释 快速 ADC 的 工作 

里 讨论 双 积分 型 ADC 

里 描述 逐次 渐 近 型 ADC 的 操作 

里 描述 delta-sigma ADC 

里 讨论 如 何 测试 ADC, 以 寻找 丢失 的 码 、 错 误 的 码 和 偏差 


11.3.1 快速 浏览 运算 放大 器 


在 开始 介绍 模 数 转换 器 (ADC) 之 前 ,我们 先 简 单 了 解 一 种 元 件 , 它 对 于 多 数 类 型 的 ADC 
和 数 模 转换 器 (DAC) 都 是 常用 的 元 件 。 这 种 元 件 就 是 运算 放大 器 ,简称 op-amp, 即 运算 放大 器 
的 英文 缩写 。 

运算 放大 器 是 一 种 线性 放大 器 , 它 有 两 个 输入 ( 反 相 和 同 相 ) 和 一 个 输出 。 运 算 放大 器 有 
一 个 很 高 的 电压 增益 和 很 大 的 输入 阻抗 , 以 及 很 低 的 输出 阻抗 ; 运算 放大 器 的 符号 如 
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图 11.13(a) 所 示 。 如 果 用 做 反 相 放大 器 ,那么 运算 放大 器 的 连接 如 图 11.13(b) 所 示 。 根 据 
式 (11.2) ,反馈 电阻 Re 和 输入 电阻 R 控制 电压 增益 ,其 中 V/V 是 闭环 电压 增益 (闭环 是 指 
由 电阻 提供 的 从 输出 到 输入 的 反馈 )。 负 号 表示 反 相 。 

名 


VR (11.2) 


在 反 相 放大 器 的 连接 中 ,运算 放大 器 的 反 相 输入 接 近 地 电位 (0 V) ,因为 反馈 和 极 高 的 开 
环 增益 使 得 两 个 输入 之 间 的 差分 电压 非常 小 。 由 于 同 相 输入 接地 , 反 相 输入 接近 0 V, 所 以 称 
为 虚 地 。 


Ri 
反 相 输入 y 





表示 很 高 的 内 部 输入 阻抗 


同 相 输 入 


(a) 运算 放大 器 的 符号 (b) 运算 放大 器 用 做 反 相 放大 器 ， (ce) 运算 放大 器 用 做 比较 器 
增益 为 RR; 


图 11.13 运算 放大 器 


如 果 把 运算 放大 器 用 做 比较 器 ,如 图 11.13(e) 所 示 , 两 个 电压 加 到 输入 。 当 两 个 输入 电压 
有 很 小 的 差别 时 ,运算 放大 器 的 输出 就 进入 两 种 饱和 状态 的 一 种 , 即 高 电 平 或 低 电 平 ,这 取决 
于 哪 一 个 输入 电压 大 。 


11.3.2 快速 (同时 ) 模 数 转换 器 


快速 方法 利用 比较 器 在 参考 电压 和 模拟 输入 电压 之 间 进 行 比较 。 如 果 给 定 比较 器 的 输入 
电压 超过 参考 电压 ,就 产生 高 电 平 。 图 11.14 给 出 了 一 个 3 位 转换 器 ,使 用 了 7 个 比较 器 的 电 
路 ;对 于 全 部 为 0 的 情况 不 需要 比较 器 。 这 种 类 型 的 4 位 转换 器 需要 15 个 比较 器 。 一 般 情况 
下 ,对 于 n 位 二 进 制 码 的 转换 ,需要 2" - 1 个 比较 器 。ADC 所 用 的 位 数 就 是 它 的 分 辨 率 。 对 
于 适当 位 数 的 二 进 制 数 需要 大 量 的 比较 器 ,这 是 快速 ADC 的 缺点 之 一 。 由 于 它 的 一 个 高 “ 通 
过 量 ” ,快速 ADC 的 主要 优点 是 提供 了 一 个 快速 转换 时 间 ,以 每 秒 采样 次 数 (aps) 来 度量 。 

每 个 比较 器 的 参考 电压 都 由 电阻 分 压 电路 设 定 。 每 个 比较 器 的 输出 都 连接 到 优先 编码 器 
的 一 个 输入 。 编 码 器 由 EN 输入 上 的 一 个 脉冲 使 能 ,3 位 码 表示 出 现在 编码 器 输出 上 的 输入 
值 。 二 进 制 码 由 最 高 级 输入 的 高 电 平 决定 。 

二 进 制 码 的 序列 表示 ADC 的 输入 ,转换 的 精度 由 使 能 脉冲 的 频率 和 二 进 制 编码 的 位 数 确 
定 。 对 于 输入 信号 的 每 个 采样 电 平 都 需要 一 个 使 能 脉冲 。 


例 11.1 请 针对 图 11.15 中 的 输入 信号 和 编码 器 使 能 脉冲 ,确定 图 11.14 中 的 3 位 快速 ADC 
的 二 进 制 编码 输出 。 本 例 中 am =8 V。 


解 :结果 得 到 的 数字 输出 序列 如 下 列 出 ,并 给 出 了 和 使 能 脉冲 相关 的 图 11.16 的 波形 图 : 
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100, 110, 111, 110, 100, 010, 000, 001, 011, 101, 110, 111 


相关 问题 :如 果 把 图 11.15 中 的 使 能 脉冲 的 频率 减 半 ,确定 由 6 个 脉冲 得 到 的 数字 输出 序 
列 所 表示 的 二 进 制 数 字 。 是 否 丢失 了 信息 ? 












































































































Ver (参考 电压 ) 
R 运算 放大 器 用 做 比较 器 
优先 编码 器 
使 能 脉冲 
富 
图 11.14 3 位 快速 ADC 
Vv 
RR We 
站 
6 门下 + TT 
图 当 轩 | ' 
se 二 寺中 
模 欣 忽 4 | | 二 | 站 二 加 
和 wsE 3 了 -上 HH 于 
2 
1 
4 ey CE rp 
使 角 脉 冲 一 | 


3 和 
图 11.15 把 一 个 波形 转换 为 二 进 制 码 的 采样 值 
11.3.3 双 积 分 模 数 转换 器 


双 积分 ADC 在 数字 电压 表 和 其 他 类 型 的 测量 仪器 中 很 常见 。 一 个 斜坡 发 生 器 (积分 器 ) 
用 来 产生 双 积分 特性 。 双 积分 ADC 的 框图 如 图 11.17 所 示 。 
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1 100 1 1101 M11 1 uo! 100 1 010 ! 000 1 001 tont 1 101 1 1101 111 
图 11.16 ”所 得 到 的 采样 保持 值 的 数字 输出 ,输出 Ps 是 3 位 二 进 制 码 的 最 低 有 效 位 






积分 器 二 
(全 坡 发 生 器 ) 








开关 控制 





D1 Ds Ds Ds Ds Dy D1 Do 
Ah 


二 进 制 或 BCD 输出 
图 11.17 基本 双 积分 ADC 


图 11.18 解释 了 双 积 分 的 转换 。 一 开始 假设 计数 器 复位 、 积 分 器 的 输出 为 零 。 这 时 假设 
正 的 输入 电压 V, 通 过 开关 (SW) 加 在 积分 器 的 输入 ,这 由 控制 逻辑 选择 。 因 为 运算 放大 咒 4 
的 反 相 输入 端 处 在 虚 地 状态 ,并 且 假 设 输入 电压 V, 在 一 段 时 间 是 常数 ,这 时 通过 输入 电阻 R 
的 电流 为 常数 ,因此 通过 电容 C 的 电流 也 是 常数 。 因 为 电流 是 常数 ,所 以 电容 线性 充电 ,结果 
在 运算 放大 器 4 的 输出 有 一 个 向 下 的 线性 电压 斜坡 ,如 图 11.18(a) 所 示 。 

当 计数 器 到 达 设 定 的 计数 值 时 , 它 就 复位 ,控制 逮 辑 电路 把 负 的 参考 电压 - am 切换 到 运 
算 放大 器 4 的 输入 ,如 图 11.18(b) 所 示 。 在 这 一 个 时 间 点 上 ,电容 充电 到 达 负 电压 ( - V), 这 
个 负电 压 与 输入 模拟 电压 成 比例 。 

这 时 由 于 来 自 - Vrs 的 恒定 电流 ,电容 线性 放电 ,如 图 11.18(e) 所 示 。 这 个 线性 放电 过 程 
在 运算 放大 器 4 的 输出 产生 一 个 正 向 斜坡 ,斜坡 从 负电 压 ( - Y) 开 始 , 有 一 个 恒定 的 斜率 ,这 
个 斜率 与 前 面 的 充电 电压 无 关 。 随 着 电容 的 放电 ,计数 器 从 复位 状态 开始 计数 。 由 于 放电 的 
速率 (斜率 ) 是 不 变 的 ,电容 放电 到 零 所 用 的 时 间 取决 于 最 初 的 电压 值 - V( 正 比 于 Vx) 当 积 
分 器 (4, ) 的 输出 电压 到 达 零 时 , 比较 器 ( 4; ) 就 切换 到 低 电 平 状态 ;并 且 关 闭 计数 器 的 时 钟 。 
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这 时 二 进 制 计数 值 被 锁 存 ,从 而 完成 了 一 次 转换 周期 。 因 为 电容 放电 所 用 的 时 间 仅 仅 和 - 了 
有 关 , 所 以 二 进 制 计数 值 与 V 成 比例 ,而 计数 器 记录 了 这 个 时 间 间 隔 。 





(9 固定 的 时 间 间隔 , 向 下 的 斜坡 〈 当 计数 器 增加 计数 直到 n) 








(b) 固定 的 时 间 间 隔 结 束 ， 这 时 计数 器 发 送 一 个 脉冲 到 控制 逻辑 ,使 得 开关 接 通 输入 Dy DD; D, Dy Dy Di Do 
参考 电压 -Jar 






(6) 固定 的 斜率 ， 当 计数 器 再 次 计数 时 斜坡 向 上 走 。 当 斜坡 到 达 0 时 ， 计 数 器 停止 ， 
计数 器 输出 置 入 锁 存 器 





Dy De Ds Dy Ds Di Di Do 





图 11.18 双 积 分 转换 的 解释 
11.3.4 逐次 渐 近 型 模 数 转换 器 
模 数 转换 最 广泛 的 使 用 方法 之 一 是 逐次 渐 近 。 这 种 方法 的 转换 时 间 比 双 积 分 转换 时 间 
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少 ,但 比 快速 方法 要 多 。 这 种 方法 有 一 个 固定 的 转换 时 间 , 对 于 任何 模拟 输入 值 ,转换 的 时 间 
相同 。 

图 11.19 给 出 了 4 位 逐次 渐 近 
ADC 的 基本 框图 。 它 由 DAC(DAC 在 
11.4 节 中 介绍 )、 一 个 逐次 渐 近 寄存 
器 (SAR) 和 一 个 比较 器 组 成 。 基 本 操 
作 如 下 :从 DAC 输入 位 的 最 高 有 效 位 
(MSB) 开 始 ,每 次 启用 一 个 (使 它 等 于 
Js 随 着 每 一 位 的 启用 , 比较 器 就 产 
生 一 个 输出 ,指出 输入 信号 电压 是 大 
于 还 是 小 于 DAC 的 输出 。 如 果 DAC 
的 输出 大 于 输入 信号 ,那么 比较 器 的 
输出 是 低 电 平 ,导致 寄存 器 中 相应 的 
位 复位 ;如 果 DAC 的 输出 小 于 输入 信 图 11.19 逐次 渐 近 ADC 
号 ,就 会 在 寄存 器 中 相应 的 位 保留 1。 

这 个 系统 遵循 最 高 有 效 位 优先 的 原则 ,然后 是 下 一 个 最 高 有 效 位 ,接着 是 下 一 个 ,以 此 类 推 。 
在 DAC 的 所 有 位 都 经 过 尝试 后 ,这 个 转换 周期 就 结束 了 。 

为 了 更 好 地 理解 逐次 渐 近 ADC 的 操作 过 程 ,以 一 个 特定 的 4 位 转换 过 程 为 例 。 图 11.20 
给 出 了 一 个 恒定 输入 电压 (这 里 为 5.1 V) 的 转换 步骤 。 假 设 DAC 具有 下 列 输出 特性 :对 于 2 
位 (MSB), Yu =8 Vi 对 于 ?2 位 ,Yu =4V; 对 于 2 位 ,Yu =2V; 对 于 2 位 (LSB),Yw =1YV。 








+5.1V 451V 





45.1V 





(c) 21 位 的 尝试 (d) 最 低 有 效 位 的 尝试 
图 11.20 逐次 渐 近 转换 过 程 的 示意 图 
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11.20(a) 给 出 了 转换 周期 的 第 一 步 , 最 高 有 效 位 MSB = 1。DAC 的 输出 是 8 Vs 因为 这 
个 输出 电压 大 于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 是 低 电 平 ,使 得 逐次 渐 近 寄存 器 (SAR) 中 的 最 高 有 
效 位 复位 (0)。 

图 11.20(b) 给 出 了 转换 周期 的 第 二 步 ,2 位 等 于 1。DAC 的 输出 是 4V。 这 个 输出 电压 小 
于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 转向 高 电 平 ,使 得 逐次 渐 近 寄存 器 (SAR) 中 的 这 位 保持 为 15 

图 11.20(e) 给 出 了 转换 周期 的 第 三 步 ,2 位 等 于 1。DAC 的 输出 是 6 V。 这 个 输出 电压 大 
于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 转向 低 电 平 ,使 得 逐次 渐 近 寄存 器 (SAR) 中 的 这 位 复位 (0)。 

图 11.20(d) 给 出 了 转换 周期 的 第 四 步 也 是 最 后 一 步 ,2 位 等 于 1。 因 为 在 2 位 输入 和 2 
位 输入 都 是 1;4 V+1V=5V, 所 以 DAC 的 输出 是 5 V。 

这 四 位 都 经 过 了 尝试 ,所 以 转换 过 程 结束 。 此 时 ,寄存 器 中 的 二 进 制 编码 为 0101, 这 个 值 
接近 输入 5.1 V 的 二 进 制 值 。 增 加 位 数 将 得 到 更 精确 的 结果 。 这 时 又 开始 另 一 个 转换 周期 ， 
这 个 基本 过 程 又 重复 。 在 转换 周期 的 开始 ,逐次 渐 近 寄存 器 (SAR) 清 零 。 








ADC0804 模 数 转换 器 
ADC0804 是 逐次 渐 近 ADC 的 一 个 例子 。 它 的 框图 如 图 11.21 所 示 。 这 个 芯片 的 电源 为 
+5 V,8 位 分 辩 率 ,转换 时 间 为 100 hs。 另 外 ,芯片 有 一 个 自 带 的 时 钟 发 生 器 。 三 态 数据 输出 ， 
因此 可 以 和 微 处 理 器 的 总 线 系 统 接口 。 





模拟 。 数字 


11.21 ADC0804 模 数 转换 器 


这 种 芯片 的 基本 操作 如 下 :ADC0804 包含 一 个 256 电阻 DAC 网 络 的 等 效 电 路 。 逐 次 靳 近 
逻辑 对 网 络 电路 进行 排序 ,以 便 使 模拟 输入 电压 差 ( Ta，- Was- ) 与 电阻 网 络 的 输出 匹配 。 首 
先 测 试 最 高 有 效 位 。 八 次 比较 后 (64 个 时 钟 周期 ) ,8 位 二 进 制 码 就 传送 到 输出 锁 存 器 中 ,中 断 
(ZNTR) 输 出 变 为 低 电 平 。 通 过 把 INTR 输 出 连接 到 写 ( 巴 ) 输 入 ,并 使 转换 开始 (C5) 保持 为 低 
电 平 ,芯片 可 以 工作 在 自由 运行 模式 。 为 了 确保 在 所 有 条 件 下 都 可 启动 ,在 通电 周期 时 ,需要 
机 输入 为 低 电 平 。 任 何 时 刻 使 CS 为 低 电 平 随后 都 会 中 断 转换 过 程 。 
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当 岗 输入 变 为 低 电 平时 ,内 部 逐次 渐 近 寄 存 器 (SAR) 和 8 位 移 位 寄存 器 都 会 复位 。 只 要 
人 6 和 玖 保持 低 电 平 , ADC 就 保持 在 复位 状态 。 在 5 或 现 从 低 电 平 变 到 高 电 平 后 的 一 到 从 个 
时 钟 周期 , 模 数 转换 开始 。 

当 CS 和 RD 输入 都 是 低 电 平时 ,三 态 输出 锁 存 器 使 能 ,并 且 输出 码 加 到 Do ~ D， 线 上 。 当 
55 或 RD 输入 中 的 一 个 回 到 高 电 平 ,就 会 禁用 Do ~ D, 输出 。 





11.3.5 _ Sigma-Delta 模 数 转换 器 

Sigma-Delta( 求 和 - 增 量 ) 是 在 模 数 转换 过 程 中 广泛 使 用 的 方法 ,特别 是 在 使 用 音频 信号 的 
通信 和 领域。 这 种 方法 基于 增 量 (Delta) 调 制 , 即 对 两 次 连续 采样 间 的 差 值 (增加 或 减少 ) 进 行 量 
化 ; 另 一 种 ADC 方法 是 基于 采样 的 绝对 值 。 增 量 调制 是 一 种 1 的 位 量化 方法 。 

增 量 调制 器 的 输出 是 一 个 单一 的 位 数据 流 , 其 中 相关 的 1 和 0 的 数目 表示 输入 信号 的 电 
平 或 幅度 。1 的 数目 超过 给 定时 钟 周期 数 , 超 出 的 数目 确立 为 在 这 个 时 间 间 隔 期 间 的 振幅 。1 
的 数目 的 最 大 值 对 应 于 输入 正 电压 的 最 大 值 。1 的 数目 的 一 半 对 应 于 输入 电压 为 零 。 没 有 1 
时 (全 0) 对 应 于 负电 压 的 最 大 值 。 图 11.22 以 简化 方式 说 明了 这 点 。 例 如 ,假设 输入 信号 为 正 
的 最 大 值 的 间隔 期 间 出 现 了 4096 个 1。 因 为 零 是 输入 信号 动态 范围 内 的 中 间 点 ,所 以 当 输入 
信号 为 零 时 ,间隔 期 间 会 出 现 2048 个 1。 当 输入 信号 为 负 的 最 大 值 时 ,那么 在 间隔 期 间 没 
有 1。 对 于 两 者 之 间 的 信号 电 平 ,1 的 数目 与 电 平 值 成 正比 。 


+ 最 大 上 








来 自 采样 保持 
的 输入 信号 0 


-最 大 





来 自 Sigma-Delta 
的 量化 输出 





20481 40961 01 


图 11.22 Sigma-Delta 模 数 转换 过 程 的 简化 示意 图 


Sigma-Delta ADC 功能 框图 图 11.23 的 基本 框图 完成 了 图 11.22 所 示 的 转换 过 程 。 模 
拟 输入 信号 和 来 自 反 馈 回 路 中 DAC 的 模拟 信号 加 到 求 和 ( 忆 ) 点 ,而 DAC 的 模拟 信号 来 自 于 
转换 来 的 量化 位 流 。 沁 右边 的 差分 ( 公 ) 信 号 被 积分 ,1 的 位 ADC 根据 差分 信号 的 变化 增加 或 
减少 1 的 数目 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 保持 反馈 回来 的 量化 信号 与 进入 的 模拟 信号 相等 。1 的 
位 量化 器 本 质 上 就 是 比较 器 后 面 跟 锁 存 器 。 








量化 输出 是 一 个 
单一 的 位 数据 流 





图 11.23 ”Sigma-Delta ADC 的 部 分 功能 框图 
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为 了 使 用 一 种 特殊 方法 完成 Sigma-Delta 转换 过 程 ,一 个 单一 的 位 数据 流转 换 成 为 一 系列 
的 二 进 制 编码 ,如 图 11.24 所 示 。 计 数 器 对 连续 间隔 的 量化 数据 流 中 的 1 进行 计数 。 这 时 计 
数 器 中 的 码 表示 每 个 时 间 间 隔 的 模拟 输入 信号 的 幅度 。 这 些 码 移 位 进入 锁 存 器 暂时 保存 。 锁 
存 器 的 输出 是 一 系列 的 n 位 码 ,它们 完整 地 表示 这 个 模拟 信和 号。 











图 11.24 ”一 种 类 型 的 Sigma-Delta ADC 


另 一 种 方法 是 使 用 数字 十 进 制 滤波 器 , 它 产生 输出 信号 ,而 不 是 计数 器 和 锁 存 器 。 这 个 问 
题 已 经 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 


11.3.6 ” 模 数 转换 器 的 测试 


测试 ADC 的 一 种 方法 如 图 11.25 所 示 。 一 个 DAC 用 做 测试 设备 的 一 部 分 , 它 把 ADC 的 
输出 转换 回 模拟 形式 ,用 来 与 测试 输入 信号 进行 比较 。 

测试 输入 信号 以 线性 斜 波 的 形式 施加 在 ADC 的 输入 上 。 然 后 把 所 得 到 的 二 进 制 输出 序 
列 加 在 DAC 测试 单元 ,并 被 转换 为 楼 梯 状 的 斜坡 。 输 入 和 输出 的 斜坡 进行 比较 ,确定 是 否 有 
偏差 。 





图 11.25 测试 ADC 的 一 种 方法 


11.3.7 模 数 转换 的 错误 


再 次 使 用 4 位 转换 过 程 来 说 明 这 些 原则 。 假 定 测试 输入 信号 是 一 个 理想 的 线性 斜 波 。 

委 失 的 码 ”如 图 11.26(a) 所 示 的 楼 梯 状 输出 , 它 表 示 二 进 制 码 1001 没有 出 现在 ADC 的 输 
出 。 注 意 , 码 值 1000 保持 了 两 个 时 间 间 隔 ,然后 输出 跳 到 1010。 

例如 ,在 快速 ADC 中 ,运算 放大 器 比较 器 的 一 次 失败 操作 可 能 导致 丢失 码 的 错误 。 

不 正确 的 码 ”如 图 11.26(b) 所 示 的 楼 梯 状 输出 , 它 表 示 有 几 个 从 ADC 出 来 的 二 进 制 码 字 
是 不 正确 的 。 经 过 分 析 表 明 , 在 这 种 特殊 情况 下 ,2' 位 线 停留 在 低 电 平 (0) 状 态 。 
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HE 生年 年终 
(b) 不 正确 的 码 〈 深 色 )》 


图 11.26 模 数 转换 错误 的 解释 


偏 移 量 偏 移 量 的 情况 如 图 11.26(c) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,ADC 理解 为 模拟 输入 电压 比 
实际 的 值 大 。 


例 11.2 如 图 11.27(a) 所 示 是 一 个 4 位 快速 ADC。 它 由 一 个 和 图 11.25 相同 的 设备 进行 测 
试 。 得 到 的 重 构 模拟 输出 如 图 11.27(b) 所 示 。 请 找 出 最 有 可 能 出 现 的 错误 。 
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(a) i (b) 


解 :缺少 的 台阶 表明 ADC 的 输出 丢失 二 进 制 码 0011。 最 大 可 能 是 比较 器 3 的 输出 停留 在 
无 效 状态 ( 低 电 平 )。 
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相关 问题 :假定 图 11.27(a) 中 的 ADC 的 比较 器 8 停留 在 高 电 平 给 出 状态 ,请 在 如 图 11.25 
所 示 的 测试 设备 中 重 构 模 拟 输 出 。 


11.4 数 模 转换 方法 


数 模 转 换 是 数字 处 理 系统 中 的 重要 部 分 。 一 旦 数字 数据 经 过 了 DSP 的 处 理 ,就 会 转换 回 模 
拟 形式 。 在 本 节 中 ,将 介绍 两 种 基本 类 型 的 数 模 转换 器 (DAC) 的 操作 原理 ,并 了 解 其 性 能 特点 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 解释 二 进 制 权 输 入 DAC 的 操作 

里 解释 一 个 R/2R 阶梯 DAC 的 操作 

里 讨论 DAC 的 分 辩 率 精度、 线性 度 、 单 调 性 和 建立 时 间 

里 讨论 对 DAC 的 非 单调 性 、 差 分 非 线性 \ 低 或 高 增益 及 偏 移 量 误差 的 测试 


11.4.1 二 进 制 权 输入 数 模 转换 器 


数 模 转 换 的 一 种 方法 是 使 用 电阻 网 络 ,网 络 中 的 电阻 值 表示 数字 码 输入 位 的 二 进 制 权 值 。 
图 11.28 给 出 了 一 个 这 种 类 型 的 4 位 DAC。 每 个 输入 电阻 可 以 有 电流 ,也 可 以 没有 电流 ,这 取 
决 于 输入 电压 的 电 平 。 如 果 输 入 电压 为 零 (二 进 制 0) ,那么 电流 也 为 零 。 如 果 输 入 电压 为 高 
电 平 (二 进 制 1) ,那么 电流 的 大 小 取决 于 输入 电阻 的 值 , 因 而 对 于 每 个 输入 电阻 其 电流 不 同 ， 
如 图 所 示 。 








图 11.28 一 个 二 进 制 权 输入 的 4 位 .DAC 


因为 运算 放大 器 的 反 向 输入 ( - ) 几 乎 没有 电流 进入 ,所 以 所 有 输入 电流 将 加 在 一 起 ,并 经 过 
电阻 Ri。 因 为 反 向 输入 为 0 V( 虚 地 ), 所 以 Ri 两 端的 电压 降 等 于 输出 电压 ,因此 Ye = rrRr。 

输入 电阻 值 的 选择 和 相应 输入 位 的 二 进 制 权 值 成 反比 。 电 阻 的 最 小 值 (R) 对 应 于 最 大 的 
二 进 制 权 输入 (2)。 其 他 的 电阻 值 为 R 的 倍数 ( 即 2R、4R 和 8R) ,分 别 对 应 于 二 进 制 权 值 2 、 
2 .2。 输 入 电流 也 和 二 进 制 权 值 成 正比 。 因 此 ,输出 电压 与 二 进 制 权 值 的 和 成 正比 ,因为 输 
人 电流 的 和 经 过 Ri。 

这 种 类 型 的 DAC 有 一 定 缺 点 ,就 是 不 同 电阻 值 的 数目 较 多 ,所 有 输入 的 电压 电 平 必须 完 
全 一 样 。 例 如 ,一 个 8 位 转换 器 需要 8 个 电阻 ,并 且 电 阻 值 的 范围 以 二 进 制 权 的 步 长 从 R 变 
化 到 128R。 电 阻 的 范围 需要 255 分 之 一 (小 于 0.5%) 的 允许 误差 才能 精确 地 转换 输入 富 因 此 
这 种 类 型 的 DAC 很 难 大 量 生产 。 
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例 11.3 确定 图 11.29(a) 中 DAC 的 输出 ,波形 表示 在 图 11.29(b) 中 加 到 输入 的 4 位 数 的 序 
列 , 输 Do 是 最 低 有 效 位 (LSB) 。 
200kn 





Re 012345678910112131415 








图 11.29 


解 :首先 ,确定 每 个 权 输 入 的 电流 。 因 为 运算 放大 器 的 反 向 输入 ( - ) 是 0V( 虚 地 ) ,而 二 
进 制 1 对 应 于 +5 V, 所 以 经 过 任意 一 个 输入 电阻 的 电流 是 5 V 除 以 电阻 值 。 





10 = 证 后 = 0.025 mA 
= ns = 0.05 mA 
了 = = 0.1 mA 
Lh= 站 = 0.2 mA 


因为 反 向 运算 放大 器 极 高 的 输入 阻抗 ， 流 进 输入 的 电流 几乎 没有 。 因 此 ,假设 所 有 电流 
都 经 过 反馈 电阻 Ri。 又 因为 Ri 的 一 端 为 0 V( 庶 地 ) ,所 以 Ri 两 端的 电压 降 等 于 输出 电 
压 , 输 出 电压 相对 虚拟 地 来 说 为 负 值 。 

Vaal00) = (10kO)(-0.025 mA) = -0.25 V 

VYuton = (10kO)(-0.05 mA) = -0.5V 

Voalp2) = (10kQ)(-0.1 mA) = -1V 

Vea(ps) = (10kO)(-02 mA) = -2V 
从 图 11.29(b) 可 知 ,第 一 个 二 进 制 输入 码 是 0000, 它 产生 了 0 V 的 输出 电压 。 下 一 个 输入 
码 是 0001, 它 产生 了 - 0.25 V 的 输出 电压 。 因 此 ,输出 电压 为 -0.25 V。 接 下 来 的 码 是 
0010, 它 产生 了 - 0.5 V 的 输出 电压 。 下 一 个 码 是 0011, 它 产生 的 输出 电压 是 ~0.25 V+ 
(-0.5V) = -0.75 V。 每 个 连续 的 二 进 制 码 都 将 使 输出 电压 增 大 =0.25V, 因 此 对 于 这 
种 特殊 的 直线 二 进 制 给 入 序列 ,输出 是 从 0 V 到 -3.75 V 的 阶梯 形 波 , 步 长 为 -0.25 V。 
如 图 11.30 所 示 。 
相关 问题 :将 图 11.29 中 到 DAC 的 输入 波形 翻转 (D; 到 Do, 六 到 Di,D, 到 D,, Do 到 
DD,) ,然后 确定 其 输出 。 





11.4.2 PR/2 甩 阶梯 型 数 模 转换 器 


数 模 转换 的 另 一 种 方法 是 R/2R 阶梯 型 ,如 图 11.31 所 示 的 四 位 DACs 这 种 方法 解决 了 


二 进 制 权 输 入 DAC 的 一 个 问题 , 它 只 需要 两 个 电阻 值 。 


































































































输入 
TR 
Do Di 六 Dy 
Rr= 2R 
AI 及 Rs -ot 
2R 28R 2R 2R 
A2 Ra Re Rs 
由 2R R 及 R y: 光 


图 11.31 R/2R 阶梯 型 DAC 


假定 开始 时 输入 D, 为 高 电 平 ( + 5 V) ,其 他 都 为 低 电 平 (接地 ,0 V)。 这 种 情况 表示 二 进 
制 数 1000。 电 路 分 析 指出 这 个 情况 能 够 简化 为 如 图 11:32(a) 所 示 的 等 价 电路 。 本 质 上 ,没有 
电流 经 过 2R 等 价 电阻 (除了 R; ) ,因为 反 向 输入 是 虚 地 。 因 此 ,通过 R, 的 电流 (7= 5 V/2R) 
也 通过 Ri, 而 输出 电压 为 - 5 V。 由 于 负 反 馈 ,运算 放大 器 将 保持 反 向 输入 ( - ) 接 近 零 电压 
(=0YV)。 因 此 ,所 有 的 电流 将 通过 ,而 不 是 进入 反 向 输入 。 

图 11.32(b) 给 出 了 当 D, 输入 等 于 + 5 V 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电路 。 这 个 情况 表示 
0100。 根 据 戴 维 宁 (Thevenin) 定 理 , 从 Rs 向 左 看 ,得 到 2.5 V 和 与 之 串联 的 电阻 R, 如 图 所 示 。 
结果 得 到 通过 R, 的 电流 1=2.5 V/2R, 其 输出 电压 是 -2.5 V。 记 住 ,运算 放大 器 的 反 向 输入 
没有 电流 进入 ,也 没有 电流 通过 等 效 的 接地 电阻 ,因为 虚 地 的 原因 ,电阻 两 端的 电压 为 0 V。 

图 11.32(c) 给 出 了 当 D 输入 等 于 + 5 V 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电路 。 这 种 情况 表示 
0010。 也 是 根据 戴 维 宁 定理 ,从 Rs 向 左 看 ,得 到 1.25 V 和 与 之 串联 的 电阻 R, 如 图 所 示 。 结 
果 得 到 通过 R 的 电流 1=1.25 V/2R ,其 输出 电压 是 - 1.25 V。 
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+5V sv 
? ps=1 RR 











Da ,D1、Do 接地 的 
等 效 阶梯 电阻 








(a) Pi= 1,D,=0,D1=0,Do=0 的 等 效 电路 





Vi 0 
= +3V 






Ar 
1.25 V、 
(sv 








D0 D0 Ds=0 三 
(6) D;=0,D;=0,Di=1,Do=0 的 等 效 电路 






Wu = Rt 
Ds0 DD=0 DD,=0 = :有 -065V 
(4) Di=0,Da=0,Di=0,Do=1 的 等 效 电路 

图 11.32”R/2R 阶梯 型 DAC 的 分 析 


图 11.32(d) 给 出 了 当 Du 输入 等 于 + 5 V 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电路 。 这 个 情况 表示 
0001。 从 Rs 向 左 看 的 戴 维 宁 电路 给 出 等 效 电压 0.625 V 和 与 之 串联 的 电阻 R, 如 图 所 示 。 结 
果 得 到 通过 Ri 的 电流 1=0.625 V/2R, 其 输出 电压 是 -0.625 V。 

注意 ,每 个 连续 的 较 低 权 输入 产生 减 半 的 输出 电压 ,这 样 ,输出 电压 就 与 输入 位 的 二 进 制 
权 值 成 正比 。 
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11.4.3” 数 模 转换 器 的 性 能 特点 
DAC 的 性 能 特点 包括 分 辩 率 ,精度 \ 线 性 度 , 单 调 性 及 建立 时 间 , 下 面 对 每 种 特性 进行 讨论 : 


里 分辨 率 :DAC 的 分 辩 率 就 是 输入 中 离散 的 增 量 数 的 倒数 。 当 然 ,这 是 依赖 于 输入 位 的 数 
目 。 例如 ,一 个 4 位 DAC 的 分 辩 率 是 1/(2: - 1) (十 五 分 之 一 )。 表 示 为 百分数 ,就 是 
(1/15)*100 = 6.67% 。 离 散 阶梯 数 的 总 数 等 于 2" - 1, 其 中 ”是 位 的 数目 。 分 辨 率 还 可 
表示 为 转换 的 位 的 数目 。 

里 精度 :精度 是 DAC 实际 输出 和 期 望 输出 的 比较 而 得 到 的 。 表 示 为 满 量程 ,或 最 大 输出 电 
压 的 百分数 。 例 如 ,一 个 转换 器 的 满 量程 输出 为 10 V, 精 度 为 +0.1% ,那么 任何 输出 电压 
的 最 大 误差 为 (10 V)(0.001) = 10 mV。 理 想 情 况 下 ,精度 应 当 不 低 于 最 低 有 效 位 的 + 1/2。 
对 于 一 个 8 位 转换 器 ,最 低 有 效 位 是 满 量程 的 0.39 % 。 精 度 大 约 为 +0.29%。 

里 线性 度 :线性 误差 是 偏离 DAC 理想 直线 输出 的 误差 。 一 种 特殊 的 情况 就 是 偏 移 误差 ， 
它 是 在 输入 位 全 部 为 零 时 输出 的 电压 值 。 

虽 单调 性 :如 果 一 个 DAC 顺序 经 历 输入 位 的 全 部 范围 ,没有 获得 任何 相反 的 增 量 , 那 么 此 
DAC 是 单调 的 。 

里 建立 时 间 : 建 立时 间 通 常 定义 为 ,从 输入 码 发 生变 化 ,到 DAC 在 最 终 值 的 上 1/2 最 低 有 
效 位 以 内 稳定 下 来 所 花费 的 时 间 。 


例 11.4 确定 下 列 情况 的 分 关 率 ,表示 为 百分数 : 
(a)8 位 DAC (b)12 位 DAC 
解 : 
(a) 对 于 8 位 转换 器 ， 





FX 100 = 285 100 = 0.392% 


(b) 对 于 12 位 转换 器 ， 


元 xx 100 = F055 X 100 = 0.0244% 


相关 问题 :计算 16 位 DAC 的 分 辨 率 。 
11.4.4 测试 模 数 转换 器 


DAC 测试 的 概念 如 图 11.33 所 示 。 在 这 个 基本 方法 中 ,在 输入 加 一 个 二 进 制 码 序列 ,观察 得 到 
的 输出 。 二 进 制 码 序列 扩展 到 满 量程 , 即 从 0 到 2" -1 升序 排列 的 全 部 值 ,其 中 ”是 位 的 数目 。 

理想 的 输出 是 如 图 所 示 的 直线 型 阶梯 。 随 着 二 进 制 码 的 位 数 增加 ,分 辩 率 也 提高 。 也 就 
是 说 , 随 着 离散 增 量 的 数量 增加 ,输出 更 接近 于 直线 线性 斜坡 。 


11.4.5 数 模 转换 错误 


图 11.34 给 出 了 几 种 检测 到 的 数 模 转换 错误 ,为 了 举例 说 明 将 使 用 4 位 转换 。4 位 转换 将 产 
生 15 步 离散 的 增 量 。 图 中 的 每 个 图 形 都 包含 一 条 理想 的 阶梯 状 斜坡 ,作为 错误 输出 的 比较 。 
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图 11.33 DAC 的 基本 测试 设备 


非 单调 性 图 11.34(a) 中 颠倒 的 增 量 表示 了 非 单调 性 ,这 是 非 线性 的 一 种 。 在 这 种 特殊 
的 情况 下 ,出 现 错误 是 因为 二 进 制 编码 中 的 2 位 被 解释 为 常数 0。 也 就 是 说 ,一 个 短路 引起 输 
入 线路 停留 在 低 电 平 。 















































































































































(d) 偏 移 误差 ( 粗 线 ) 
图 11.34 “ 几 种 数 模 转换 错误 的 图 例 
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非 线性 偏差 . 图 11.34(b) 给 出 了 非 线性 偏差 的 情况 ,对 于 某 些 输入 码 , 增 量 的 幅度 小 于 它 
应 该 有 的 大 小 。 这 种 特殊 的 输出 可 能 是 由 于 2 位 的 权 值 不 够 大 ,也 可 能 是 由 于 不 正确 的 输入 

电阻 。 如 果 一 个 特殊 的 二 进 制 权 值 大 于 它 应 有 的 值 ,那么 也 可 以 看 到 增 量 的 幅度 大 于 它 应 有 
的 值 。 

低 或 高 增益 ”由 低 或 高 增益 引起 的 输出 错误 如 图 11.34(e) 所 示 。 在 低 增益 的 情况 下 ,所 
有 增 量 的 幅度 都 小 于 理想 值 。 在 高 增益 的 情况 下 ,所 有 增 量 的 幅度 都 大 于 理想 值 。 这 种 情形 
可 能 是 由 运算 放大 器 电路 中 不 正确 的 反馈 电阻 引起 的 。 

偏 移 误 差 ” 偏 移 误差 如 图 11.34(d) 所 示 。 注 意 , 当 二 进 制 输入 为 0000 时 ,输出 电压 不 是 
零 ,而 且 这 个 偏 移 量 的 值 对 于 转换 中 的 所 有 增 量 都 是 相同 的 。 不 正确 的 运算 放大 器 可 能 导致 
了 这 种 情况 。 
例 11.5 图 11.35 中 为 一 个 直线 形 RE DAC 输出 。 请 辨别 

错误 类 型 ,并 给 出 查 出 错误 的 方法 。 






































解 :这 种 情况 下 的 DAC 是 非 单调 的 。 分 析 输 出 发 现 设备 转换 成 下 面 的 序列 ,而 不 是 实际 
施加 在 输入 上 的 二 进 制 序列 。 
0010, 0011, 0010, 0011, 0110, 0111, 0110, 0111, 1010, 1011, 1010, 1011, 1110, 
1111, 1110, 1111 
显然 ,2 位 停留 在 高 电 平 (1) 状 态 。 要 找到 问题 ,首先 应 监视 设备 位 输入 引 脚 的 状态 。 如 
果 正 在 改变 状态 ,那么 是 DAC 内 部 错误 ,应 当 将 它 替 换 挤 。 如 果 外 部 引 脚 没有 改变 状态 ， 
并 且 总 是 为 高 电 平 ,那么 可 能 是 由 于 电路 板 上 某 个 焊接 物 的 跨 接 造成 + 了 和 外 部 短路 。 
相关 问题 : 当 线 形 的 4 位 二 进 制 序列 加 在 输入 并 且 2? 位 保持 为 高 电 平 ,请 确定 DAC 的 
输出 。 


11.4.6 重 构 滤波 器 
DAC 的 输出 是 一 个 “阶梯 " 状 的 波形 ,近似 于 经 过 DSP 处 理 后 的 原始 模拟 信号 。 低 通 重 构 
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滤波 器 (有 时 称 为 后 滤波 器 ) 的 用 途 是 消除 较 高 的 高 频 成 分 ,以 平滑 DAC 的 输出 。 高 频 成 分 是 
“阶梯 ”的 快速 转换 导致 的 ,图 11.36 进行 了 大 致 的 描述 。 

















最 终 的 模拟 输出 
图 11.36 重 构 滤波 器 平滑 DAC 的 输出 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 


1. ADC 是 

(a) 字 母 数据 编码 器 (b) 模 数 转换 器 (6) 模 拟 设备 载波 器 (d) 模 数 比较 器 
2. DAC 是 

(a) 数 模 计算 机 (b) 数 字 分 析 计 算 器 《〈e) 数 据 累 积 转换 器 (4) 数 模 转换 器 
3. 数字 信号 处 理 系统 通常 的 操作 模式 是 

(a) 实 时 (b) 虑 拟 时 间 (o) 压 缩 时 间 《d) 计 算 机 时 间 
4. 模拟 信号 的 采样 产生 

(a) 一 系列 与 信号 幅度 成 正比 的 脉冲 (b) 一 系列 与 信号 频率 成 正比 的 脉冲 

(ce) 表 示 模拟 信号 幅度 的 数字 码 (d) 表 示 每 次 采样 时 间 的 数字 码 
5. 根据 采样 定理 ,采样 频率 应 当 

(a) 小 于 最 高 信号 频率 的 一 半 (b) 大 于 最 高 信号 频率 的 两 倍 

“(e) 小 于 最 低 信号 频率 的 一 半 《d) 大 于 最 低 信号 频率 

6. 保持 操作 出 现在 

(a) 每 次 采样 前 (b) 每 次 采样 期 间 (@) 模 数 转换 后 (4) 紧 跟 在 采样 后 
7. 量化 过 程 是 

(a) 把 采样 和 保持 输出 转换 成 二 进 制 码 (b) 把 采样 脉冲 转换 成 一 个 电 平 


(ec) 把 二 进 制 码 序列 转换 成 重 构 的 模拟 信号 (d) 在 采样 发 生前 滤 除 不 需要 的 频率 
8. 一 般 情况 下 ,模拟 信号 可 通过 下 列 哪 种 方式 更 准确 地 重 构 ? 


(a) 更 多 的 量化 电 平 (b) 更 少 的 量化 电 平 (c) 更 高 的 采样 频率 
(qd) 更 低 的 采样 频率 (e) 管 案 (a) 或 (c) 
9. 快速 ADC 使 用 
(a) 计 数 器 (b) 运 算 放 大 器 (e) 积 分 器 
(qd) 触 发 器 (e) 答 案 (a) 和 (c) 
10. 双 积分 ADC 使 用 
(a) 计 数 器 (b) 运 算 放 大 器 (c) 积 分 器 
(d) 微 分 器 (e) 管 案 (a) 和 (c) 


11. 求 和 - 增 量 (sigma-delta)ADC 的 输出 是 
(a) 并 行 二 进 制 码 (b) 多 位 数据 
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(oc) 单 一 的 位 数据 (qd) 差 分 电压 


12. 在 二 进 制 权 DAC 中 ,输入 的 电阻 将 
(a) 决 定 模拟 信号 的 振幅 (b) 决 定数 字 输 入 的 权 值 
(ce) 限制 功率 损耗 (qd) 阻止 从 数据 源 置 人 
13. 在 一 个 R/2R DAC 中 ,有 
(a)4 个 电阻 值 (b)1 个 电阻 值 
(e)2 个 电阻 值 (qd) 电阻 值 的 数量 等 于 输入 的 数量 


习题 


11.1 节 ”数字 信和 号 处 理 基础 
1. 说 明 模 数 转换 的 用 途 。 
2. 在 图 11.37 的 数字 信号 处 理 系统 框图 中 填写 恰当 的 功能 名 称 。 





图 11.37 
3, 说 明 数 模 转换 的 用 途 。 
11.2 节 ”模拟 信号 转换 为 数字 信号 
4. 图 11.38 所 示 的 波形 加 在 采样 电路 上 ,每 3 ms 采样 一 次 。 给 出 采样 电路 的 输出 。 假 设 在 输入 和 输出 
间 是 一 对 一 的 电压 对 应 关系 。 


vi 
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图 11.38 


5. 把 习题 4 中 采样 电路 的 输出 加 在 保持 电路 上 。 给 出 保持 电路 的 输出 。 
6. 如 果 将 习题 5 中 保持 电路 的 输出 进行 两 位 量化 ,那么 得 到 的 二 进 制 码 序列 是 怎样 的 ? 
7. 请 使 用 4 位 量化 重复 习题 6。 
8.(a) 以 习题 6 中 的 2 位 量化 序列 重 构 模拟 信号 。 
(b) 以 习题 7 中 的 4 位 量化 序列 重 构 模 拟 信 号 。 
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9. 画 出 由 下 列 二 进 制 数 序列 表示 的 模拟 函数 。 
1111, 1110，1101，1100，1010，1001，1000，0111，0110，0101，0100，0101，0110，0111，1000，1001， 
1010, 1011, 1100, 1100, 1100, 1011, 1010, 1001 

11.3 节 ” 模 数 转换 方法 

10. 某 个 运算 放大 器 组 成 的 反 向 放大 器 的 输入 电压 是 10 mV, 输 出 是 2 V。 其 闭环 电压 增益 是 多 少 ? 

11. 要 使 某 个 反 向 放大 器 的 闭环 电压 增益 达到 330, 如 果 R, = 1.0 kaQ, 那 么 反馈 电阻 应 该 是 多 少 ? 

12. 对 于 如 图 11.39 所 示 的 模拟 输入 信号 ,确定 一 个 3 位 快速 ADC 的 二 进 制 输出 码 。 
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图 11.39 
13, 针对 图 11.40 所 示 的 模拟 波形 重复 习题 12。 
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图 11.40 


14. 对 某 个 2 位 逐次 渐 近 ADC, 其 最 大 的 阶梯 输出 是 + 8 V。 如 果 在 模拟 输入 加 上 恒定 的 + 6 V 电压 ,确定 
逐次 渐 近 寄 存 器 (SAR) 的 二 进 制 状态 序列 。 
15, 针对 4 位 逐次 渐 近 ADC, 重 复习 题 14。 
16. 当 一 个 模拟 信号 加 在 ADC 的 输入 上 时 , 它 产 生 了 下 列 二 进 制 数 序列 : 
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, O111, 0110, 0101, 0100, 0011, 0010, 0001, 0000 
(a) 以 数字 方式 重 构 输入 ; 
(b) 如 果 ADC 工作 出 现 问 题 ,丢失 了 码 0111, 那 么 重 构 的 输出 是 怎样 的 ? 


11.4 节 ” 数 模 转换 方法 

17. 在 图 11.28 的 4 位 DAC 中 ,最 低 权 电阻 的 值 是 10 kD。 其 他 输入 电阻 应 该 是 多 少 ? 

18. 如 果 在 输入 加 上 如 图 11.41(b) 所 示 的 4 位 数字 序列 ,确定 图 11.41(a) 的 DAC 的 输出 。 数 据 输入 的 低 
电压 为 0 V, 高 电压 为 +5 V。 

19. 针对 图 11.42 中 的 输入 ,重复 习题 18。 
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:请 针对 下 列 每 一 种 DAC, 确 定 其 以 百分数 表 mw 


200kn 10kQ Do 


六 本 二 





1 
po_WWw_| 二 站 
(a) (b) 

图 11.41 


示 的 分 辩 率 : | 


1 | 1 
(a)3 位 (b)10 位 (918 位 2 1 | | 
) | 


| | 
1 

. 开发 一 个 可 产生 8 位 二 进 制 的 测试 序列 , 参 | a el tt 1 
见 图 11.33 的 测试 设备 的 电路 。 Dh kok dt Ltt 

. 一 个 4 位 DAC 出 现 问题 , 它 的 最 高 有 效 位 ee 放 
(MSB) 停 留 在 0 状态。 绘制 在 其 输入 加 上 直 
线 二 进 制 序列 时 的 模拟 输出 。 图 11.42 

. 一 个 4 位 DAC 的 输入 加 上 了 直线 形 二 进 制 序 


列 ,其 输出 如 图 11.43 所 示 。 有 什么 问题 ? 




























































































自 测 题 答案 


1.(b) 2.(d) 3.(a) 4.(a) 5.(b) 6.(d 7.(a 8.(e) 9.(b 10.(e) 1 (o 
12. (b) 13. (¢) 
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章节 提纲 
这 条 
12,2 
12.3 
12.4 
12.5 
12.6 
12.7 


基本 操作 特性 和 参数 

CMOS 电路 

TIL 电 路 

TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 
CMOS 和 TTL 的 性 能 比较 

发 射 极 耦合 逻辑 (ECL) 电 路 
PMOS NMOS 和 ECMOS 


12.1 基本 操作 特性 和 参数 


在 使 用 数字 IC 芯片 时 ,不 仅 应 该 熟悉 其 逻辑 操作 ,还 应 该 熟悉 一 些 操作 属性 ,如 电压 电 
平 \ 抗 噪 度 功 耗 记 出 和 传输 延迟 时 间 。 本 节 我 们 将 从 实际 的 角度 讨论 这 些 属性 。 


学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 确定 电源 和 地 的 连接 

里 描述 CMOS 和 TTL 的 逻辑 电 平 

里 讨论 抗 噪 度 

se 确定 一 个 逻辑 电路 的 功率 损耗 

里 定义 逻辑 门 的 传输 延迟 

里 讨论 速率 - 功 耗 乘积 并 说 明 其 重要 性 
里 讨论 TTL 和 CMOS 电路 的 负载 和 扇 出 


12.1.1 DC 供电 电压 


TTL( 晶 体 管 一 晶体 管 逮 辑 ) 芯 片 标 称 的 
直流 供电 电压 是 + 5 V。TTL 也 称 为 正 L。 
CMOS( 互 补 金属 氧化 物 半 导体 ) 芯 片 在 +5V 
和 +3.3V.2.5V 和 1.2V 的 不 同 电压 下 均 可 
工作 。 为 了 简化 起 见 ,直流 供电 电压 在 逻辑 
图 中 被 省 略 了 ,但 它 其 实 是 连接 在 IC 封装 芯 
片 的 Vee 引 脚 上 的 ,而 地 则 连接 GND 引 脚 。 
电压 和 地 在 内 部 被 分 配给 IC 封装 芯片 中 的 
所 有 元 件 , 如 图 12.1 所 示 是 一 个 12 引 脚 封装 
芯片 。 






































GND 


(a) 单个 门 (b) IC 双 列 直播 封装 芯片 


图 12.1 Ve 和 地 的 连接 和 在 IC 封装 芯片 中 的 分 配 
情况 ,为 了 简化 ,忽略 了 其 他 引 脚 的 连接 
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12.1.2” CMOS 逻辑 电 平 


第 1 章 简单 介绍 了 逻辑 电 平 。 有 4 种 不 同 的 逻辑 电 平 规范 : Vi , Vm, oo, Von。 对 CMOS 
电路 来 说 ,输入 电压 的 范围 ( Vi) 可 以 用 一 个 有 效 低 电 平 (逻辑 0) 表 示 , 这 个 有 效 低 电 平 对 于 5 
V 逻辑 是 从 0V 到 1.5 V, 对 于 3.3 V 逻辑 是 从 0V 到 0.8 V。 表 示 有 效 高 电 平 (逻辑 1) 的 输入 
电压 的 范围 ( Vm) 对 于 5 V 逻辑 是 3.5 V 到 5 V, 对 于 3.3 V 逻辑 是 2V 到 3.3 V, 如 图 12.2 所 
示 。 对 于 5V 侵 辑 ,1.5 V 到 3.5 V, 以 及 对 于 3.3 V 逻辑 ,0.8 V 到 2V 的 电压 值 范 围 是 不 可 预 
测 性 能 的 区 域 ,在 这 些 区 域 的 电压 值 是 不 允许 出 现 的 。 当 输入 电压 在 这 些 区 域 中 时 ,逻辑 电路 
也 许 将 其 解释 为 高 电 平 或 低 电 平 。 因 此 , 当 输 入 电压 出 现在 这 些 不 允许 的 区 域 中 时 , CMOS 门 
电路 的 操作 是 不 可 靠 的 。 

对 于 5 V 和 3.3 V 逻 辑 电 平 ,CMOS 输出 电压 的 范围 (Vo 和 Vou) 如 图 12.2 所 示 。 注 意 , 输 
出 电压 的 最 小 高 电 平 Von 比 输入 电压 的 最 小 高 电 平 mu 要 大 。 同 样 ,还 要 注意 输出 电压 
的 最 大 低 电 平 值 ou 比 输入 电压 的 最 大 低 电 平 Vicww 要 小 。 


输入 


sv 5V 
Von 
44V Vonmin) 





Who 


Woman 


VoLman) 


Vinamin) 


Yaw 











ov 
(b) 133VCMOS 


图 12.2 CMOS 的 输入 和 输出 逻辑 电 平 
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12.1.3 TITL 远 辑 电 平 


TTL 电路 的 输入 和 输出 逻辑 电 平 如 图 12.3 所 示 。 与 CMOS 类 似 , 它 也 有 4 种 不 同 的 逻辑 
电 平 规范 : fm, Vrs, Vor, Vono 


输出 


Wi SY Von 


Von 






Von 
Wain 


Wu 





wa {oY tou 
0 


Vamin) Youmin 


图 12.3 TTL 逮 辑 电 平 的 输入 和 输出 
12.1.4 抗 品 度 


噪声 是 电路 中 产生 的 一 种 不 需要 的 电压 ,噪声 可 能 威胁 到 电路 的 正常 工作 。 系 统 中 的 导 
线 和 其 他 导体 可 能 受到 杂 散 的 高 频 电磁 辐射 的 干扰 ,这 些 电 磁 辐 射 来 自 邻近 的 导体 ,这 些 导体 
中 的 电流 正在 快速 变化 ,或 者 来 自 许多 系统 外 的 其 他 干扰 源 。 此 外 ,输电 线 的 电压 波动 是 一 种 
低频 噪声 。 

为 了 避免 噪声 的 不 利 影响 ,逻辑 电路 必须 具有 一 定 的 抗 噪 度 。 这 是 一 种 能 力 , 即 在 输入 端 
容许 有 一 定 程度 的 不 需要 的 电压 波动 ,而 没有 改变 它 的 输出 状态 。 例 如 ,在 高 电 平 状态 下 ,如 
果 噪 声 电 压 导 致 5 V CMOS 门 电路 的 输入 降 到 了 3.5 V 以 下 ,那么 输入 电压 就 会 在 不 允许 的 范 
围 内 ,这 时 的 操作 是 不 可 预测 的 (参见 图 12.2)。 这 样 , 门 电路 也 许 把 低 于 3.5 V 的 波动 解释 为 
低 电 平 ,如 图 12.4(a) 所 示 。 同 样 , 如 果 噪 声 导 致 门 电路 的 输入 在 低 电 平 状态 下 高 于 1.5 V, 那 
么 就 会 出 现 不 确定 的 情况 ,如 图 12.4(b) 所 示 。 


12.1.5 噪声 容 限 
电路 抗 噪 度 的 一 个 衡量 标准 叫做 噪声 容 限 ,用 伏特 表示 。 对 于 一 个 给 定 的 逻辑 电路 ,有 两 
个 噪声 容 限 值 :噪声 容 限 高 电 平 ( Vw ) 和 噪声 容 限 低 电 平 ( Va )。 这 两 个 参数 由 如 下 的 公式 
定义 : 
Ya = Yohoin 一 Wain) (12.1) 
VL = Vanao 一 YoLman (12.2) 
有 时 看 到 噪声 容 限 是 用 Vee 的 百分比 表示 的 。 从 上 面 公式 可 以 看 出 , Vm 是 电压 差 ,是 驱动 门 
高 电 平 输出 的 最 小 值 ( Voncw ) 和 负载 门 能 够 允许 的 高 电 平 输入 的 最 小 值 ( at ) 之 差 。 品 声 
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容 限 Vu 是 门 电路 能 够 容许 的 低 电 平 输入 的 最 大 值 ( face ) 和 驱动 门 电路 可 能 的 低 电 平 输出 
的 最 大 值 ( You ) 两 者 之 差 。 噪 声 容 限 如 图 12.5 所 示 。 


噪声 骑 在 Vi 电 平 上 
~ 


Vn 










Vemin) 
不 允许 的 区 域 ee 对 超 限 噪声 尖峰 的 
如 果 超 限 的 噪声 导致 输入 低 于 Vincnas， 电压 响应 
那么 门 电路 可 能 “认为 ”输入 是 低 电 平 ， 
据 此 做 出 响应 
(a) 
如 果 超 限 的 噪声 导致 输入 高 于 Feo, 
那么 门 电路 可 能 “认为 ”输入 是 高 电 平 ， 
据 此 做 出 响应 ， 
对 超 限 噪声 尖峰 的 
Ww 不 允许 的 区 域 电压 响应 
La =- 一 一 -一 -一 一 = 一- 一 -| ~ 
2 Vor 
噪声 某 在 Mi 电 平 上 
(b) 
图 12.4 门 电路 操作 中 输入 噪声 的 影响 示意 图 
Yohmi | 一 一 Wu 


1 
—! 
44V ! } Vm 1 15V 
1 一 Wnmm 
! 


35V 





HIGH 

HIGH 
放生 全 人 和信 V， 这 条 线 上 的 电压 永远 不 会 超过 0.33 V， 
除非 有 噪声 或 不 正确 的 操 1 除非 有 噪声 或 不 正确 的 操作 

(a) 高 电 平 噪声 容 限 (b) 低 电 平 噪声 容 限 


图 12.5 噪声 容 限 的 图 例 。 以 上 是 5V CMOS 的 值 ,但 基本 原理 适用 于 所 有 系列 的 逻辑 电路 


例 12.1 使 用 图 12.2 和 图 12.3 中 的 数据 ,确定 CMOS 电路 和 TIL 电路 的 高 电 平和 低 电 平 噪 
声 容 限 。 


解 :对 于 5V CMOS 电路 ， 
Van = 3.5V 
We = 15V 
Von(min) = 4.4V 
Yorao = 0.33V 
Vay = Von — Wai = 44V — 3.5V = 09V 
Va = Vi — Vorma = 1.5V — 033V = 117V 
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对 于 TIL 电路 ， 
Vin(min) = 2V 
Vauma = 0.8V 
Von(min) = 24V 
VoL(max) = 0.4V 
Wan = Von — Vintwin) = 24V — 2V = 0.4V 
Vi = Wo — Voum = 0.8V — 04V = 0.4V 
对 于 高 电 平 和 低 电 平 输入 状态 ,TIL 门 电路 能 够 容许 高 达 0.4 V 的 噪声 。 


相关 问题 :根据 上 述 的 噪声 容 限 的 计算 , 哪 种 类 型 的 5V CMOS 或 TTL 芯片 应 该 用 在 高 噪 
声 的 环境 中 ? 
12.1.6 功 耗 
逻辑 门 从 直流 电源 获得 电流 ,如 图 12.6 所 示 。 当 门 电路 处 于 高 电 平 输出 状态 时 ,一 个 称 
为 Lccn 的 总 电流 流出 ;而 当 门 电路 处 于 低 电 平 输出 状态 时 , 另 一 个 总 电流 To 流出 。 
+Vcc +Vcc 


jeen Vecr 
LOW HIGH 


(a) (b) 
图 12.6 来 自 直流 电源 的 电流 。 如 图 为 传统 的 电流 方向 ,电子 流向 的 标记 相反 
作为 一 个 例子 , 当 Vcc 为 5V 时 ,om 设 定 为 1.5 mA, 并 且 如 果 门 电路 处 于 静态 (不 变化 ) 的 
高 电 平 输出 状态 ,那么 该 门 电路 的 功 耗 ( Po) 为 
P= Veclcca = (SV)(1.5 mA) =7.5mW 


当 门 电路 受 脉冲 作用 时 ,其 输出 将 在 高 电 平 和 低 电 平 间 交替 切换 ,所 产生 的 供电 电流 将 在 Tom 
和 Joa 间 变化 。 平 均 功 耗 取决 于 占 空 比 , 占 空 比 一 般 指 定 为 50%。 当 占 空 比 为 50% 时 ,那么 输 
出 在 一 半 的 时 间 内 为 高 电 平 ,而 在 另 一 半 时 间 内 为 低 电 平 。 因 此 平均 的 供电 电流 为 


lcci= a (12.3) 
平均 功 耗 为 
Po = Vcclce (12.4) 


例 12.2 给 定 一 个 门 电 路 , 当 输 出 为 高 电 平时 ,流入 2 hA 的 电流 ; 当 输 出 为 低 电 平 时 ,流入 
3.6 RhA 的 电流 。 如 果 Ye 是 5 V, 该 门 电路 的 占 空 比 是 50% ,那么 平均 功 耗 是 多 少 ? 


解 :平均 电流 J 为 


= TD = 一 一 一 =288A 
心 2 8 
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平均 功 耗 为 
Po = Veclcc = GV)2.8hA) = 14 pW 
相关 问题 :一 个 IC 门 电路 的 Jocn =1.5 hA 和 [oc =2.8 hA。 确 定 在 Vac 是 5V、 占 空 比 是 
50% 的 情况 下 , 门 电路 的 平均 功 耗 是 多 少 ? 
TIL 电 路 的 功 耗 在 工作 频率 的 范围 以 内 基本 上 是 恒定 的 。 但 是 ,CMOS 电路 的 功 耗 则 和 频率 
有 关 。 在 静态 (直流 ) 的 条 件 下 它 的 功 耗 是 非常 小 的 ,并 随 着 频率 的 增加 而 增加 。 这 些 特性 可 对 


照 图 12.7 中 的 总 的 曲线 。 例 如 ,一 个 低 功率 肖 特 基 (LS)TIL 门 电路 的 功 耗 是 常量 2.2 mW。 一 个 
HCMOS 门 电路 的 功 耗 在 静态 条 件 下 是 2.75 kW, 在 频率 为 100 kHz 时 是 170 kW。 


12.1.7 传输 延迟 时 间 


当 一 个 信号 在 逻辑 电路 中 通过 (传送 ) 时 ,总 会 经 历 一 个 时 间 延 迟 ,如 图 12.8 所 示 。 输 入 
电 平 的 变化 引起 输出 电 平 的 变化 ,输出 电 平 变化 的 发 生 总 是 迟 后 输入 一 个 很 短 的 时 间 ,这 称 为 
传输 延迟 时 间 。 
功率 


人 输入 输出 


we | 
| 4 
7 “er BD 


图 12.7 TITL 和 CMOS 功率 - 频率 曲线 图 12.8 传输 延迟 时 间 的 基本 图 例 
正如 第 3 章 所 提 及 的 ,逻辑 门 规定 了 两 个 传输 延迟 时 间 ， 


昌 tm: 当 输 出 从 高 电 平 向 低 电 平 变化 时 ,输入 脉冲 的 指定 点 与 输出 脉冲 的 对 应 点 之 间 的 
时 间 。 

和 tmn: 当 输出 从 低 电 平 向 高 电 平 变 化 时 ,输入 脉冲 的 指定 点 与 输出 脉冲 的 对 应 点 之 间 的 
时 间 。 


这 两 种 传输 延迟 时 间 如 图 12.9 所 示 , 以 脉冲 边沿 的 50% 的 点 作为 参照 点 。 

门 电路 的 传输 延迟 时 间 限制 了 它 所 能 工作 的 频率 。 传 输 延 迟 时 间 越 长 ,最 高 频率 就 越 低 。 
因此 ,速度 较 高 的 电路 的 传输 延迟 时 间 就 较 短 。 例 如 ,传输 延迟 3 ns 的 门 电路 就 比 传输 延迟 
10 ns 的 门 电路 的 速度 快 。 


12.1.8 速度 - 功 耗 乘积 


在 为 某 种 应 用 选择 所 使 用 的 逻辑 电路 类 型 时 , 如果 传输 延迟 时 间 和 功 耗 都 是 重要 的 考虑 
因素 ,那么 速率 - 功 耗 乘积 提供 了 各 种 逻辑 电路 的 比较 基础 。 速 度 - 功 耗 乘积 越 低 越 好 。 速 
度 - 功 耗 乘 积 的 单位 是 微微 焦耳 (pJ) 。 例 如 ,HCMOS 电路 在 100 kHz 的 频率 下 ,其 速度 - 功 耗 
乘积 为 1.2 pJ, 而 对 应 的 LS TTL 的 速度 - 功 耗 乘积 则 为 22 pJ。 
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12.1.9 负载 和 扇 出 


当 一 个 逻辑 门 的 输出 连接 到 了 一 个 或 多 个 其 他 的 门 的 输入 时 ,驱动 门 上 就 会 有 一 个 负载 ， 
如 图 12.10 所 示 。 对 于 一 个 给 定 的 门 , 它 可 以 驱动 的 负载 门 输入 是 有 数量 限制 的 。 这 个 限制 
就 称 为 这 个 门 的 肩 出 。 





H= 高 电 平 ' 
L= 低 电 平 mm 
图 12.9 传输 延迟 时 间 图 12.10 带 门 输入 负载 的 门 输出 


CMOS 电路 的 负载 CMOS 电路 的 负载 不 同 于 TIL 电路 的 负载 ,因为 CMOS 逻辑 电路 所 
使 用 的 晶体 管 为 驱动 门 提供 了 一 种 占 主导 地 位 的 电容 性 负载 ,如 图 12.11 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ,限制 条 件 是 与 驱动 门 输出 电阻 和 负载 门 输入 电容 相关 的 充电 和 放电 时 间 。 当 驱动 门 的 输 
出 是 高 电 平时 ,负载 门 的 输入 电容 通过 驱动 门 的 输出 电阻 充电 。 当 驱动 门 电路 的 输出 是 低 电 
平时 ,电容 放电 ,如 图 12.11 所 示 。 


+5V 








(a) 充电 人 放电 
图 12.11 CMOS 门 的 容 性 负载 


如 果 在 驱动 门 的 输出 添加 更 多 的 负载 门 输入 ,那么 总 的 电容 将 会 增加 ,因为 输入 电容 实际 
上 是 并 行 出 现 的 。 电 容 的 增加 会 延长 充电 和 放电 时 间 , 因 此 就 会 降低 这 个 门 电路 的 最 大 工作 
频率 。 因 此 ,CMOS 门 电路 的 扇 出 是 和 工作 频率 有 关 的 。 负 载 门 输入 越 少 ,最 大 频率 就 越 高 。 

TTL 负载 TIL 驱动 门 处 于 高 电 平 状态 时 间 负 载 门 提供 灌 电流 (Zm) ,处 于 低 电 平 状态 时 ， 
从 负载 门 吸收 拉 电流 (1)。 灌 电流 (current sourcing) 和 拉 电 流 (curent sinking) 如 图 12.12 所 示 ， 
其 中 的 电阻 代表 两 种 情况 下 门 内 部 的 输入 和 输出 电阻 。 

当 更 多 的 负载 门 连接 到 驱动 门 时 ,驱动 门 电 路 上 的 负载 就 会 增加 。 总 的 灌 电流 随 着 每 增 
加 一 个 门 输入 而 增加 ,如 图 12.13 所 示 。 随 着 电流 的 增加 ,驱动 门 内 部 的 电压 降 也 会 增加 ,从 
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而 引起 输出 电压 Yon 的 降低 。 如 果 连 接 过 多 的 负载 门 输入 , oa 就 会 降 到 低 于 Vo ,高 电 平 
噪声 容 限 也 会 降低 ,从 而 危及 到 电路 的 正常 工作 。 同 样 , 随 着 灌 电流 的 增加 ,驱动 门 的 功 耗 也 
会 增加 。 


+5V 
高 电 平 


高 电 平 
驱动 门 





(a) 灌 电流 (b) 拉 电流 
图 12.12 逻辑 门 中 灌 电 流 和 拉 电 流 的 基本 图 例 





Toy 





图 12.13 高 电 平 状态 下 的 TIL 负载 


扇 出 是 指 在 不 会 对 门 的 工作 特性 造成 不 利 影响 的 情况 下 , 门 所 能 够 连接 的 负载 门 输入 的 
最 大 数目 。 例 如 , 低 功率 肖 特 基 (LS)TTL 电路 的 扇 出 是 20 个 单位 负载 。 作 为 驱动 电路 的 相同 
逻辑 系列 的 一 个 输入 称 为 一 个 单位 负载 。 

总 的 拉 电 流 也 会 随 着 每 增加 一 个 负载 
门 输入 而 增加 ,如 图 12.14 所 示 。 当 拉 电 流 
增加 时 ,驱动 门 电路 内 部 的 电压 降 也 会 增 
加 ,从 而 导致 Vo 增加。 如 果 添加 了 过 多 的 
负载 , yu 将 会 超过 Vouwmw ,而 低 电 平 噪声 容 
限 会 减 小 。 

在 TIL 电 路 中 , 拉 电 流 的 能 力 ( 低 电 平 
输出 状态 ) 是 决定 扇 出 数量 的 限制 因素 。 


12.2 CMOS 电路 





本 节 将 讨论 基本 的 CMOS 的 内 部 电路 
及 其 操作 。 缩 写 CMOS 表示 “互补 金属 氧化 
物 半导体 "。 术 语 “互补 "是 指 在 输出 电路 中 辕 直 :44 你 电 畔 状态 时 的 TI0 共 本 


Him 
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使 用 了 两 种 类 型 的 晶体 管 ,即使 用 了 一 个 n 型 沟 道 的 MOSFET(MOS 场 效 应 晶体 管 ) 和 使 用 一 
个 p 型 沟 道 的 MOSFET。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 根据 符号 识别 MOSFET 

里 讨论 MOSFET 的 开关 作用 

里 描述 CMOS 反 相 电路 的 基本 操作 

里 描述 CMOS 与 非 门 和 或 非 门 电路 的 基本 操作 

里 解释 具有 漏 极 开路 输出 的 CMOS 门 电路 的 操作 
里 讨论 CMOS 三 态 门 的 操作 

里 列举 使 用 CMOS 芯片 时 的 注意 事项 


12.2.1 MOSFET 


金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 是 CMOS 电路 中 的 有 源 开关 元 件 。 这 些 芯 片 
在 结构 和 内 部 操作 方面 与 TIL 电路 中 使 用 的 双 结 型 晶体 管 有 很 大 的 差别 ,但 开关 的 作用 基本 
上 是 一 样 的 :按照 输入 电 平 ,它们 作为 理想 的 打开 或 闭合 开关 。 

图 12.15(a) 给 出 了 n 型 沟 道 和 p 型 沟 道 MOS 场 效 应 晶体 管 的 符号 。 如 图 所 示 ,一 个 MOS 
场 效 应 晶体 管 的 3 个 引出 端 分 别 是 栅 极 、 漏 极 和 源 极 。 当 n 型 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 棚 极 的 
正 电 压 高 于 源 极 的 正 电压 时 ,MOS 场 效应 晶体 管 导 通 ( 饱 和 ) ,这 样 在 漏 极 和 源 极 间 有 一 个 理 
想 的 闭合 开关 。 当 棚 极 到 源 极 的 电压 为 零 时 , MOS 场 效应 晶体 管 断 开 ( 截 止 ) ,这 样 在 漏 极 和 
源 极 间 有 一 个 理想 的 打开 的 开关 。 这 种 操作 如 图 12.15(b) 所 示 。p 型 沟 道 MOS 场 效应 晶体 
管 在 相反 的 电压 极 性 下 工作 ,如 图 12.15(e) 所 示 。 

有 时 使 用 简化 的 MOS 场 效 应 晶体 管 符号 ,如 图 12.16 所 示 。 


HS5V +5V 45V +5V 


下 ee 
.有 - 旧 < 


源 极 (S) 
n 型 沟 道 EN 一 oN 一 OFF 
(a) MOS 场 效应 晶体 管 的 符号 (b) n 弄 沟 道 开关 
+5V +5V ASV +5V 


= 


ss .| 


0 OFF 
(c) p 型 沟 道 开关 


图 12.15 MOS 场 效应 晶体 管 的 基本 符号 和 开关 作用 








第 12 章 集成 电路 技术 421 





12.2.2 CMOS 反 相 器 


互补 MOS(CMOS) 逻 辑 把 互补 对 中 的 MOS 场 效应 晶体 管用 做 基本 单元 。 一 个 互补 对 使 用 
P 型 沟 道 和 n 型 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 ,如 图 12.17 中 的 反 相 电路 。 


输入 一 一 个 输出 
沂 极 (D) 
2 
-二 we 源 极 (S) 


图 12.16 简化 的 MOS 场 效 应 晶体 管 符号 图 12.17 一 个 MOS 反 相 器 电路 





当 一 个 高 电 平 加 在 输入 时 ,如 图 12.18(a) 所 示 ,p 型 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 O, 截止 ,n 型 
沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 0, 导 通 。 这 个 情况 通过 0, 的 导 通 电阻 使 输出 连接 到 地 ,导致 低 电 
平 输出 。 当 一 个 低 电 平 加 在 输入 时 ,如 图 12.18(b) 所 示 , 0, 导 通 ,0, 截止。 这 个 情况 通过 0 
的 导 通 电阻 把 输出 连接 到 + Voo ,导致 高 电 平 输出 。 


+Vpp +Vpp 
9 


| asw 一 寺 


Qi 

ON 
二 高 电 平 

22 

OFF 











高 电 平一 人 一 人 tT 低 电 平 
0 
Megs ase | 
(a) 高 电 平 输入 ， 低 电 平 输出 (b) 低 电 平 输入 ， 高 电 平 输出 


图 12.18 CMOS 反 相 器 的 工作 原理 
12.2.3 ”CMOS 与 非 门 电路 


图 12.19 给 出 了 一 个 有 两 个 输入 的 CMOS 与 非 门 电路 。 注 意 互补 对 (n 型 沟 道 和 p 型 沟 道 
MOS 场 效 应 晶体 管 ) 的 排列 。 
CMOS 与 非 门 电路 的 工作 如 下 所 述 。 
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里 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 , 0, 和 Q, 导 通 , 8; 和 0 截止 。 通 过 Q, 和 0, 并 联 的 导 通 
电阻 ,输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 

当 输入 4 为 低 电 平 输入 B 为 高 电 平时 , 0, 和 0。 导 通 , 0, 和 0, 截止。 通过 @, 的 低 
导 通 电阻 ,输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 

里 当 输入 4 为 高 电 平 输入 B 为 低 电 平时 , 0, 和 0 截止 , 0, 和 0, 导 通 。 通 过 0, 的 低 
导 通电 阻 ,输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 

里 当 两 个 输入 都 为 高 电 平 时 , 0, 和 0, 截止 , 0; 和 0, 导 通 。 在 这 个 情况 下 ,通过 0 和 
Qs 的 串联 导 通 电阻 的 接地 ,输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 














图 12.19 一 个 CMOS 与 非 门 电路 
12.2.4 CMOS 或 非 门 
图 12.20 给 出 了 一 个 有 两 个 输入 的 CMOS 或 非 门 。 注 意 互补 对 的 排列 。 


+Vpp 
9 


Te 
= 
输入 B 一 
QQ 
输出 
| 上 
[as 13. 














图 12.20 一 个 CMOS 或 非 门 电路 
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CMOS 或 非 门 电路 的 操作 如 下 所 述 。 


于 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 , 0, 和 @, 导 通 , 0, 和 0, 截止 。 结 果 , 通 过 0, 和 0, 导 通电 
阻 的 串联 ,输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 

当 输入 4 为 低 电 平 、 输 入 8 为 高 电 平时 , 0, 和 0, 导 通 , 0, 和 0; 截止。 通过 0, 的 低 
导 通 电阻 接地 ,输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 

昌 当 输 和 人 4 为 高 电 平 、 输 入 8 为 低 电 平时 , 0, 和 0, 截止 , 0, 和 0, 导 通 。 通 过 0, 的 导 
通电 阻 接地 ,输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 

里 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 , 0, 和 0, 截止 , 0; 和 0, 导 通 。 通 过 0, 和 0。 并 联 的 导 通 
电阻 接地 ,输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 


12.2.5 漏 极 开路 门 


术语 "“ 漏 极 开路 "的 意思 是 输出 晶体 管 的 漏 极端 没有 被 连接 ,而 必须 从 外 部 通过 负载 连接 
到 Yop。 漏 极 开路 门 是 与 集 电极 开路 TTL 门 (下 一 节 讨 论 ) 相 类 似 的 CMOS 芯片 。 漏 极 开路 输 
出 电路 是 一 个 单一 的 n 型 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 ,如 图 12.21(a) 所 示 。 为 了 产生 高 电 平 输 
出 ,必须 使 用 一 个 外 部 上 拉 电 阻 ,如 图 12.21(b) 所 示 。 此 外 , 漏 极 开路 输出 能 够 以 线 与 的 方法 
连接 ,这 个 概念 在 下 一 节 涉及 TTL 时 讨论 。 





(b) 带 上 拉 电 阻 
图 12.21 漏 极 开路 CMOS 门 


12.2.6 CMOS 三 态 门 


三 态 输出 在 CMOS 和 TTL 逻辑 电路 中 都 会 出 现 。 三 态 输出 结合 了 推拉 输出 和 集 电极 开路 
电路 的 优点 。 回 顾 一 下 ,三 种 输出 状态 是 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻抗 (高 2)。 由 使 能 (Enable) 输 
和 人 的 状态 决定 三 态 门 的 输出 状态 ,当选 择 工作 在 正常 的 逻辑 电 平 时 ,三 态 电路 和 常规 门 的 工作 
方式 相同 。 当 三 态 电路 选择 工作 在 高 阻 状态 时 ,通过 内 部 电路 : 电路 的 输出 和 其 余部 分 
有 效 地 断 开 。 图 12.22 给 出 了 三 态 电路 的 操作 。 下 三 角 (V ) 表 示 三 态 输出 。 

在 三 态 CMOS 门 的 电路 系统 中 ,如 图 12.23 所 示 , 允 许 把 每 个 输出 晶体 管 0, 和 .0, 同时 关 
闭 ,从 而 断 开 了 输出 和 电路 其 余部 分 的 连接 。 

当 使 能 输入 为 低 电 平时 ,使 得 电路 工作 在 正常 的 逻辑 状态 。 当 使 能 端 入 为 高 电 平时 , 0， 
和 Q, 都 截止 ,电路 处 于 高 阻 状态 。 
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不 必 考虑 


高 电 平 低 电 平 。 低 电 平 高 电 平 x o— 
断 开 
低 电 平 低 电 平 高 电 
《使 能 ) 《使 能 ) 《使 无 效 ) 
(a) 使 得 工作 在 正常 逻辑 (b) 高 阻 状态 


图 12.22 三 态 电路 的 三 个 状态 


Enable 


输入 一 





图 12.23 三 态 CMOS 反 相 器 


12.2.7 使 用 CMOS 芯片 的 注意 事项 


正如 我 们 已 经 学 到 的 ,所 有 的 CMOS 芯片 在 静电 放电 (ESD) 的 情况 下 都 会 遭受 损害 。 因 
此 ,在 使 用 它们 时 要 特别 注意 。 重 新 强调 下 面 的 注意 事项 ， 


2 


3 


. 不 要 把 CMOS 芯片 (或 任何 其 他 IC) 插 人 通电 好 


. 所 有 的 CMOS 芯片 都 应 包装 在 导电 泡 淋 中 运输 ,以 防止 静电 电荷 的 形成 。 从 泡沫 包装 


中 拿 出 CMOS 芯片 时 ,不 要 接触 其 引 脚 。 


. 在 撤 走 保护 材料 时 ,芯片 应 当 引 脚 向 下 放 在 接地 的 表面 ,如 金属 板 上 。 不 要 将 CMOS 


设备 放 在 聚 葵 乙 烯 泡沫 或 塑料 盘 上 。 

所 有 的 工具 \ 测 试 设备 和 金属 工作 台 都 应 当 接 地 。 在 某 些 环境 中 ,使 用 CMOS 芯片 的 
人 员 应当 在 手腕 上 带 有 一 段 电缆 并 串联 一 个 高 值 电阻 接地 。 这 个 电阻 将 在 操作 人 员 
接触 电压 源 时 防止 强烈 的 电击 。 





的 插 权 或 PC 板 。 a 
. 所 有 不 使 用 的 输入 都 应 该 连接 到 电源 或 地 ， | / 
如 图 12.24 所 示 。 如 果 不 接 ,输入 就 可 能 获得 > (id 
静电 电荷 ,从 而 在 不 可 预测 的 电 平 上 "漂浮 ”。 ~ 
不 使 用 的 输入 


. 在 PC 板 上 装配 好 后 ,在 存储 或 运输 时 ,把 板 上 


的 连接 口 插 在 泡沫 中 ,以 提供 必要 的 保护 。 图 12.24 对 CMOS 不 使 用 的 输入 的 处 理 
用 高 阻 值 的 电阻 把 CMOS 的 引 脚 与 地 连接 ， 
这 样 引 脚 也 可 以 得 到 保护 。 
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12.3 TTL 电 路 


本 节 介绍 带 有 推拉 输出 的 TIL 逻辑 门 内 部 电路 的 工作 原理 。 此 外 ,还 将 介绍 集 电极 开路 
输出 的 TIL 门 及 三 态 门 的 工作 原理 。 
学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 根据 符号 识别 双 结 型 晶体 管 (BJT) 

里 描述 双 结 型 晶体 管 的 开关 特性 

里 描述 TTL 反 相 器 电路 的 基本 工作 原理 

里 描述 TTL ,与 门 ,与 非 门 、 或 门 和 或 非 门 电路 的 基本 原理 
里 解释 什么 是 推拉 式 输出 

里 解释 集 电极 开路 输出 的 TTL 门 的 工作 原理 和 使 用 方法 
里 解释 三 态 输出 门 的 工作 原理 


12.3.1 双 结 型 晶体 管 (BJT) 


双 结 型 晶体 管 (BJT) 是 所 有 TIL 电路 中 使 用 的 有 源 开 关 元 件 。 图 12.25 所 示 为 一 个 npn 
双 结 型 晶体 管 的 符号 , 它 有 3 个 引出 端 : 基 极 发 射 极 和 集 电极 。 双 结 型 晶体 管 有 两 个 结 : 基 极 
- 发射 极 结 和 基 极 - 集 电极 结 。 

基本 的 开关 工作 原理 如 下 : 当 基 极 的 正 电压 高 于 发 射 极 电压 0.7 V 左 右 , 有 足够 的 电流 提 
供给 基 极 ,这 时 晶体 管 导 通 ,进入 饱和 状态 。 在 饱和 状态 下 ,在 集 电极 和 发 射 极 之 间 ; 唱 体 管 的 
作用 就 像 一 个 理想 的 闵 合 的 开关 ,如 图 12.26(a) 所 示 。 当 基 极 的 正 电 压 大 于 发 射 极 电压 的 值 
小 于 0.7 V 时 ,晶体 管 截止 ,在 集 电极 和 发 射 极 之 间 变 成 一 个 打开 的 开关 ,如 图 112.26(b) 所 示 。 
用 通常 的 术语 总 结 ,就 是 基 极 上 的 高 电 平 使 晶体 管 导 通 ,使 得 它 成 为 一 个 闭合 开关 ; 基 极 上 的 
低 电 平 使 晶体 管 截止 ,使 得 它 成 为 一 个 打开 的 开关 。 在 TIL 电 路 中 ,一 些 双 结 型 晶体 管 有 多 个 
发 射 极 。 





+Vec +Vec +Vee +Vec 


+V 一 上 oN 三 ov OFF 全 
集 电极 (C) | 
基 极 (B) = = 三 三 
(a) 晶体 管 饱和 导 通 和 理想 的 (b) 晶体 管 截止 和 理想 的 
发 射 极 (E) 等 效 开关 等 效 开关 
图 12.25 ” 双 结 型 晶体 管 的 符号 图 12.26 ”晶体 管理 想 的 开关 特性 。 传 统 的 电流 方 


向 如 图 所 示 。 电 子 流动 方向 的 标记 相反 
12.3.2 TTL 反 相 器 
无 论 采 用 哪 种 电路 技术 、 反 相 器 或 者 任何 类 型 的 门 ,其 逻辑 功能 总 是 相同 的 。 图 12.27 给 
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出 了 反 相 器 的 标准 TIL 电路 。 在 图 中 @, 是 输入 看 合 晶体 管 , D, 是 输入 钳 位 二 极 管 。 晶 体 管 
0Q; 称 为 “分 相 器 ”", 0 和 04 的 组 合 形成 输出 电路 ,通常 称 为 推拉 输出 (图 腾 柱 ，totem-pole)。 

当 输 入 为 高 电 平 时 , 0, 的 基 极 - 发 射 
极 结 是 反 向 偏 置 ,而 基 极 - 集 电极 结 点 是 
正 向 偏 置 。 这 个 情况 允许 电流 通过 R 和 
@ 的 基 极 - 集 电极 结 进入 0, 的 基 极 ,从 
而 驱动 0, 进入 饱和 状态 。 结 果 , 0, 的 导 通 
使 得 0; 导 通 , 0， 的 集 电极 电压 就 是 输出 ， 输入 
它 接近 于 接地 电压 。 这 样 一 个 高 电 平 输入 
得 到 一 个 低 电 平 输出 。 同 时 , 0, 的 集 电极 处 
在 足够 低 的 电压 以 使 0 保持 截止 。 

当 输入 为 低 电 平时 , 0 的 基 极 - 发 射 
极 结 是 正 向 偏 置 ,而 基 极 - 集 电极 结 是 反 图 12.27 标准 TIL 反 相 器 电路 
向 偏 置 。 电 流通 过 R, 和 @ 的 基 极 - 发 射 极 结 进入 低 电 平 输入 。 低 电 平 为 电流 接地 提供 了 
通路 。0, 的 基 极 没有 电流 进入 ,因此 @; 截止 。Q, 的 集 电极 是 高 电 平 ,从 而 使 0, 导 通 。 饱 
和 导 通 的 0。 提供 了 从 Vec 到 输出 的 低 电阻 通路 ;因此 得 到 一 个 低 电 平 输入 对 应 一 个 高 电 平 输 
出 。 同 时 , 0, 的 发 射 极 处 在 接地 电位 ,保持 0; 截止 。 

TIL 电 路 中 的 二 极 管 D, 防止 输入 负 的 尖峰 电压 ,以 避免 损坏 0,。 二 极 管 D, 确保 0, 导 
通 ( 高 电 平 输入 ) 时 , 0, 截止 。 在 这 种 情况 下 , 0, 的 集 电极 电压 等 于 0, 的 基 极 - 发射 极 电压 
Vas 加 上 @; 的 集 电极 - 发射 极 电压 Ye 。 二 极 管 D, 提供 了 附加 的 等 效 电 压 降 rm ,这 个 等 效 
电压 和 0Q, 的 基 极 - 发 射 极 结 电压 串联 以 保证 0, 导 通 时 , 0 截止 。 

TIL 反 相 器 在 这 两 个 输入 状态 下 的 工作 如 图 12.28 所 示 。 在 图 12.28(a) 的 电路 中 , 0 的 
基 极 对 地 电压 是 2.1 V, 因 此 0, 和 0 导 通 。 在 图 12.28(b) 的 电路 中 , 0, 的 基 极 对 地 电压 是 
0.7 V, 不 足以 使 0 和 0, 导 通 。 











图 12.28 TIL 反 相 器 的 工作 原理 
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12.3.3 TTL 与 非 门 


如 图 12.29 所 示 是 一 个 二 输入 TIL 与 非 门 。 它 基本 上 与 反 向 器 电路 相同 ,除了 增加 了 Q 
的 发 射 极 输 入 。 在 TTL 技术 中 ,输入 芯片 使 用 了 多 发 射 极 晶体 管 。 这 些 多 发 射 极 晶体 管 可 比 
做 二 极 管 的 排列 ,如 图 12.30 所 示 。 








图 12.29 TIL 与 非 门 电路 


E2 





图 12.30 TTL 多 发 射 极 晶体 管 的 二 极 管 等 效 电路 


把 图 12.29 中 的 @, 具体 化 ,用 图 12.30 中 的 二 极 管 的 连接 替代 @, ,也 许 这 样 就 可 以 更 好 
地 理解 这 个 电路 的 工作 原理 。 输 入 4 或 输入 B 上 的 低 电 平 使 各 自 的 二 极 管 正 向 偏 置 ,使 D， 
(Qi 的 基 极 - 集 电极 结 ) 反 向 偏 置 。 这 个 反 向 偏 置 使 @, 保持 截止 ,和 所 描述 的 TTL 反 相 器 相 
同 ,最 后 导致 高 电 平 输出 。 当 然 , 两 个 输入 同时 为 低 电 平 也 会 产生 相同 的 结果 。 

两 个 输入 都 是 高 电 平 使 得 两 个 输入 二 极 管 都 处 在 反 向 偏 置 , D; ( 0 的 基 极 - 集 电极 结 ) 
正 向 偏 置 。 这 个 正 向 偏 置 使 0, 导 通 ,和 所 描述 的 TIL 反 相 器 相同 ,最 后 导致 低 电 平 输出 。 可 以 
把 以 上 的 分 析 结 果 看 做 与 非 门 的 函数 关系 : 当 且 仅 当 所 有 的 输入 都 是 高 电 平时 ,输出 为 低 电 平 。 


12.3.4” 集 电极 开路 门 


前 面 章节 介绍 的 TIL 门 电路 都 具有 推拉 (totem-pole) 输 出 电路 。TTL 集成 电路 中 可 以 使 用 
的 另 一 种 类 型 的 输出 电路 是 集 电 极 开路 输出 。 它 可 以 与 CMOS 的 漏 极 开路 输出 相 比 。 具 有 集 
电极 开路 的 标准 的 TTL 反 相 器 如 图 12.31(a) 所 示 。 还 有 一 些 其 他 类 型 的 门 电路 也 具有 集 电 极 
开路 输出 。 
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注意 , 品 体 管 0, 的 集 电极 是 输出 ,没有 连接 任何 东西 ,因此 取 名 为 “ 集 电极 开路 "。 为 了 
在 电路 的 输出 得 到 正确 的 逻辑 高 电 平和 低 电 平 ,必须 在 0, 的 集 电极 到 ye 之 间 连 接 一 个 外 部 
上 拉 电阻 ,如 图 12.31(b) 所 示 。 当 0, 截止 时 ,输出 通过 外 部 电阻 被 上 拉 到 Voc。 当 Q, 导 通 
时 ,输出 通过 饱和 导 通 的 晶体 管 连 接 到 附近 的 地 线 。 


ov ou 
输出 输入 输出 
| 





输入 


人 集 电极 开路 反 相 器 电路 中 带 有 外 部 上 拉 电 阻 
图 12.31 带 有 集 电 极 开路 输出 的 TTL 反 相 器 
指定 反 相 器 集 电极 开路 输出 的 ANSIIEEE 标准 符 E> 
号 如 图 12.32 所 示 , 与 漏 极 开路 输出 相同 。 
12.3.5 TTL 三 态 门 图 12.32 一 个 反 相 器 中 的 


集 电极 开路 符号 
图 12.33 给 出 了 TTL 三 态 反 相 器 的 基本 电路 。 当 使 
能 输入 为 低 电 平时 , @, 截止 ,输出 电路 所 起 的 作用 为 通常 的 推拉 输出 ,输出 状态 依赖 于 输入 状 
态 。 当 使 能 输入 为 高 电 平时 , 0; 导 通 。 因 此 在 ,的 第 二 个 发 射 极 上 是 低 电 平 ,从 而 使 得 0， 
和 Qs 截止 ,D, 是 正 向 偏 置 ,造成 0, 也 截止 。 当 两 个 推拉 晶体 管 都 截止 时 ,它们 实际 上 是 开 
路 的 ,输出 和 内 部 电路 完全 上 断 开 ,如 图 12.34 所 示 。 


o +Wec 





+Vcc 





Ra 
2 

全 全 一 一 一 一 Q@; , 高 阻 输 出 
全 


图 12.33 基本 的 三 态 反 相 器 电路 图 12.34 处 于 高 阻 状 态 的 三 态 输出 等 价 电路 
12.3.6 肖 特 基 TTL 
前 面 已 经 介绍 了 基本 的 或 标准 的 TIL 与 非 门 电路 。 它 是 一 种 拉 电流 型 的 逻辑 电路 , 当 输 
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出 状态 为 低 电 平时 ,电路 从 负载 上 获取 电流 ; 当 输 出 状态 为 高 电 平时 ,提供 给 负载 的 电流 可 以 
忽略 。 现 在 大 多 数 TTL 逻辑 电路 都 使 用 某 些 形式 的 肖 特 基 TTL, 通 过 采纳 肖 特 基 二 极 管 以 防止 
晶体 管 进入 饱和 状态 ,使 得 肖 特 基 (Schottky)TIL 具有 更 快 的 开关 速度 ;因为 减少 了 晶体 管 的 开关 
时 间 。 图 12.35 给 出 了 一 个 肖 特 基 门 电路 。 请 注意 肖 特 基 唱 体 管 和 肖 特 基 二 极 管 的 符号 。 肖 特 
基 世 片 以 芯片 编号 中 的 “S" 表 示 , 如 74S00。 其 他 一 些 类 型 的 肖 特 基 TIL 电路 ,如 低 功 耗 的 肖 特 基 
以 IS 表示 ,高 级 肖 特 基 以 AS 表示 ,高 级 低 功 耗 肖 特 基 以 ALS 表示 ,快速 肖 特 基 以 下 表示 。 











图 12.35 肖 特 基 TTL 与 非 门 电路 


12.4 TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 


尽管 CMOS 在 工业 和 商业 应 用 领域 中 是 一 种 占 主导 地 位 IC 技术 ,但 TIL 仍然 在 使 用 。 在 
教育 应 用 方面 ,由 于 静电 放电 (ESD) 的 缘故 ,在 使 用 CMOS 时 有 所 限制 ,所 以 通常 选用 TIL。 正 
因为 如 此 ,这 里 以 标准 TTL 为 例 , 介 绍 在 TIL 电路 应 用 中 的 几 个 注意 事项 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 


里 描述 拉 电 流 和 灌 电 流 

里 使 用 集 电极 开路 电路 实现 线 与 

里 描述 连接 两 个 或 多 个 推拉 (totem-pole) 输 出 的 效果 
里 用 集 电 极 开路 门 驱 动 LED 和 电灯 

里 解释 如 何 处 理 未 使 用 的 TIL 输入 


12.4.1 拉 电 流 和 灌 电流 


拉 电 流 和 灌 电 流 的 概念 在 12.1 节 中 已 经 介绍 过 。 现 在 ,我 们 已 经 熟悉 了 在 TTL 中 使 用 的 
推拉 输出 电路 这 样 的 结构 ,下 面 进一步 了 解 拉 电 流 和 灌 电流 的 形成 过 程 。 

图 12.36 给 出 了 一 个 标准 的 TTL 反 相 器 , 它 的 推拉 输出 连接 到 了 另 一 个 TTL 反 相 器 的 输 
人 。 当 驱动 门 电路 处 在 高 电 平 输出 状态 时 ,驱动 器 将 向 负载 提供 电流 ,如 图 12.36(a) 所 示 。 对 
负载 门 电 路 的 输入 就 像 一 个 反 向 偏 置 的 二 极 管 ,所 以 负载 几乎 不 需要 电流 。 事 实 上 ,因为 输入 
是 非 理 想 的 ,所 以 从 驱动 器 的 推拉 输出 到 负载 门 输入 有 40 kA 的 最 大 电流 值 。 
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(b) 拉 电 流 (ii 值 最 大 ) 
图 12.36 TIL 中 的 灌 电 流 与 拉 电 流 


当 驱 动 门 电 路 处 于 低 电 平 输出 状态 时 ,驱动 器 从 负载 获取 电流 ,如 图 12.36(b) 所 示 。 对 于 
标准 TIL 电路 来 说 ,这 个 电流 的 最 大 值 为 1.6 mA, 由 于 超出 了 输入 范围 ,所 以 在 数据 表 中 以 负 


值 表示 。 
例 12.3 当 TIL 与 非 门 驱动 5 个 TIL 输 入 时 , 灌 电 流 和 拉 电 流 各 为 多 少 ? (参见 图 12.36。) 
解 :总 的 灌 电 流 (高 电 平 输出 状态 ): 
Tihmao = 40 kA /输入 
raax) = (5 输入 )(40 hA/ 输 入 ) = 5(40 hA) = 200 pA 


总 的 拉 电流 ( 低 电 平 输出 状态 ) : 
人 LL(mmx) = 一 1.6 mA/ 输 入 
rtaaam 二 (5 输入 )(-1.6 mA/ 输 入 ) = 5(-1.6mA) = 一 8.0 mA 


相关 问题 :计算 LS TTL 与 非 门 相 应 的 值 。 


交口 好 人 碚 了 二 二 灿 从 二 WA rrrr FE 中略 罗 目 础 幸 由 法 刑 由 咽 塌 出 下 亚 褒 
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例 12.4 参照 德州 仪器 公司 的 相关 数据 表 ,确定 7400 与 非 门 的 扁 出 数 。 
解 :按照 数据 表 , 电 流 的 参数 如 下 : 
ma) = 40 hA Tonmao = 一 400 pA 
Mtn) = 一 1L6mA Jormaw) = 16mA 
对 于 高 电 平 输出 状态 的 扇 出 计算 如 下 :电流 1oao。 是 与 非 门 可 以 提供 给 负载 的 最 大 电流 。 
每 个 负载 输入 需要 40 hA 的 电流 [nc 。 高 电 平 状态 的 肩 出 为 


JoH(max) _400hA _ 0 
40 pA 





Tacmax) 


对 于 低 电 平 输出 状态 , 扇 出 的 计算 如 下 :电流 [oumo 是 与 非 门 可 以 获取 的 最 大 电流 。 每 个 
负载 输入 产生 一 个 -1.6 mA 的 电流 Ime。 低 电 平 状 态 的 扁 出 为 


_ 16mA _ 


ToL(max) 
1L6mA 





10 








人 ma 
在 这 种 情况 下 ,高 电 平 肩 出 和 低 电 平 肩 出 相同 。 
相关 问题 :确定 74LS00 与 非 门 的 扇 出 。 


12.4.2 使 用 集 电 极 开路 门 实现 线 与 的 功能 


集 电极 开路 门 的 输出 可 连接 在 一 起 ,形成 一 种 
称 为 “ 线 与 "(wired AND) 的 电路 。 图 12.37 给 出 4 个 
反 相 器 连接 在 一 起 ,产生 一 个 四 输入 与 非 门 电 路 。 
在 所 有 的 线 与 电路 中 ,需要 一 个 外 部 上 拉 电 阻 R,。 

当 一 个 (或 多 个 ) 反 相 器 输入 为 高 电 平时 ,输出 
天 被 拉 为 低 电 平 ,因为 有 一 个 输出 晶体 管 导 通 ,作为 
闭合 的 开关 连接 地 ,如 图 12.38(a) 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 ,只 有 一 个 反 相 器 为 高 电 平 输入 ,但 是 如 图 所 
示 , 通 过 人 饱和 导 通 的 输出 品 体 管 0, 已 经 足够 把 输出 
拉 为 低 电 平 。 

对 于 X 为 高 电 平 的 情况 , 反 相 器 所 有 的 输入 都 
必须 为 低 电 平 ,这 样 所 有 的 集 电极 开路 输出 都 蕉 止 , 如 图 12.38(b) 所 示 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 
输出 X 通过 上 拉 电阻 被 拉 到 高 电 平 。 因 此 , 当 且 仅 当 所 有 的 输入 为 低 电 平时 ,输出 X 为 高 电 
平 。 因 此 ,得 到 了 一 个 与 非 函数 ,由 下 面 公式 表示 : 

X=ABCD 
例 12.5 写 出 图 12.39 所 示 的 集 电极 开路 与 门 的 线 与 电路 的 输出 表达 式 。 
解 :输出 表达 式 为 








图 12.37 4 个 反 相 器 的 线 与 连接 


X= ABCDEFGH 
四 个 2 输入 与 门 电路 的 线 与 创建 了 一 个 8 输入 的 与 门 电路 。 
相关 问题 :如 果 在 图 12.39 中 使 用 与 非 门 电路 ,确定 出 输出 表达 式 。 
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低 电 平 


低 电 平 


高 电 平 


你 电 平 





(a) 当 一 个 或 多 个 输出 晶体 管 导 通 时 ， (b) 当 所 有 输出 晶体 管 截止 时 ， 输 出 
输出 为 低 电 平 为 高 电 平 


图 12.38 反 相 器 集 电极 开路 门 的 线 与 的 工作 原理 

例 12.6 三 个 集 电极 开路 与 门 连 接 成 线 与 的 电路 ,如 图 12.40 所 示 。 假 定 此 线 与 电路 驱动 四 

个 标准 TIL 输入 (每 个 为 -1.6 mA)。 

(a) 写 出 义 的 逻辑 表达 式 ; 

(b) 如 果 每 个 门 的 Jouwwo 是 30 mA, Voumay 是 0.4 V ,确定 R, 的 最 小 值 。 

解 : 
(a) X= ABCDEF 
(b) 4(1.6 mA) = 6.4 mA 

用 = /ora — 6.4 mA = 30mA — 6.4 mA = 23.6mA 
Vec— Vorm) _ 5V—04V 
In 23.6 mA 

相关 问题 :给 出 使 用 74LS09 四 - 2 输入 与 门 组 成 10 给 入 与 函数 的 线 与 电路 。 


+Vee 


= 1950 


p 


+5V 


iA mI Nm 
mmMONm> 
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12.4.3 推拉 输出 的 连接 


推拉 输出 不 能 连接 在 一 起 ,因为 这 种 连接 可 能 产生 过 电流 从 而 导致 电路 的 损害 。 例 如 ,在 
图 12.41 中 , 当 电 路 A 中 的 O, 和 电路 B 中 的 8 都 导 通 时 ,电路 A 的 输出 实际 上 是 通过 电路 B 
的 Q, 短 接 到 地 的 。 





图 12.41 “推拉 输出 线 与 在 一 起 。 这 样 的 连接 可 能 导致 过 电流 经 
过 电路 A 中 的 Qi, 和 电路 B 中 的 Q ,永远 不 应 该 这 样 使 用 


12.4.4， 集 电极 开路 缓冲 器 /驱动 器 


带 有 推拉 输出 的 TTL 电路 的 电流 是 有 限制 的 ,对 于 标准 的 TTL 电路 ,在 低 电 平 状态 下 , 它 
的 拉 电 流 (Touws ) 为 16 mA, 对 于 LS TITL 电路 则 为 8 mA。 在 许多 特殊 的 应 用 中 ,一 个 门 电 路 必 
须 驱 动 外 部 电路 ,如 发 光 二 极 管 (LED) 电灯 或 者 继电器 ,这 就 需要 更 多 的 电流 。 

由 于 其 更 高 的 电压 和 电流 的 驱动 能 力 , 集 电 极 开路 输出 电路 通常 用 于 驱动 发 光 二 极 管 、 电 
灯 或 者 继电器 。 但 是 ,只 要 外 部 电路 所 需要 的 输出 电流 没有 超出 TIL 驱动 器 能 够 提供 的 拉 电 
流 ,就 可 以 使 用 推拉 输出 。 

使 用 集 电极 开路 TIL 门 , 输 出 晶体 管 的 集 电 极 连接 到 了 一 个 发 光 二 极 管 或 白炽 灯 , 如 
12,42 所 示 。 在 图 12.42(a) 中 的 限 流 电阻 R. 用 于 确保 发 光 二 极 管 的 电流 低 于 最 大 值 。 当 
门 电路 的 输出 为 低 电 平时 ,输出 晶体 管 拉 电 流 , 发 光 二 极 管 导 通 ( 点 亮 )。 当 和 输出 晶体 管 截止 
时 ,输出 是 高 电 平 ,发 光 二 极 管 不 导 通 (熄灭 )。 典 型 的 集 电 极 开路 缓冲 门 可 以 提供 的 拉 电 流 高 
达 40 mA。 在 图 12.42(b) 中 , 灯 并 不 需要 限 流 电阻 ,因为 灯丝 就 是 电阻 。 一 般 情况 下 ,在 集 电 
极 开路 处 可 以 使 用 高 达 + 30 V 的 电压 ,可 以 根据 特定 的 逻辑 电路 系列 确定 。 


例 12.7 确定 图 12.43 的 集 电 极 开路 电路 的 限 流 电阻 Ri 的 阻 值 ,假设 发 光 二 极 管 的 电流 为 
20 mA, 正 向 偏 置 的 电压 降 为 1.5 V。 门 电路 输出 电压 在 低 电 平 状 态 时 为 0.1 V。 


解 : 
Va=5V-15V-0lV=34V 
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+5V +5V 





(b) 驱动 一 个 低 电流 灯 
图 12.42 集 电 极 开路 驱动 器 的 一 些 应 用 
12.4.5 未 用 的 TTL 输入 过 
TTL 门 中 悬空 的 输入 是 作为 高 电 平 的 ， 因 为 悬空 的 输入 导致 输 
和 晶体管 的 发 射 极 结 反 向 偏 置 ， 可 以 达到 高 电 平 的 效果 。 这 种 效应 
如 图 12.44 所 示 。 但 是 ， 由 于 对 噪声 的 敏感 ， 所 以 最 好 不 要 使 未 用 
的 TTL 输 入 悬空 (开路 )。 这 里 有 几 种 可 选择 的 方法 用 于 处 理 未 用 的 


ep 


TTL 晶体 管 悬空 输入 的 发 射 极 结 的 吉本 的 二 上 和 
二 极 管 等 效 电路 如 同 开路 


图 12.44 开路 的 TIL 输入 和 高 电 平 输入 的 比较 


输入 连接 在 一 起 ”处 理 未 用 门 电路 输入 的 最 常用 的 方法 就 是 将 它们 连接 到 同一 个 门 的 一 
个 使 用 的 输入 上 。 对 于 与 门 和 与 非 门 ,在 低 电 平 状态 下 ,所 有 连接 在 一 起 的 输入 看 做 一 个 单位 
负载 ;但 对 于 或 门 和 或 非 门 来 说 ,在 低 电 平 状 态 下 ,每 个 连 到 其 他 输入 的 输入 都 看 做 为 各 自 的 
单位 负载 。 在 高 电 平 状态 下 ,对 于 所 有 类 型 的 TIL 门 电路 ,连接 在 一 起 的 每 个 输入 都 做 作为 各 
自 的 负载 。 在 图 12.45(a) 中 ,两 个 未 使 用 的 输入 连接 到 了 一 个 已 使 用 的 输入 上 。 

无 论 多 少 个 输入 连接 在 一 起 ,与 门 和 与 非 门 都 只 提供 一 个 单位 负载 ,而 对 于 或 门 和 或 非 
门 ,连接 在 一 起 的 每 个 输入 都 是 一 个 单位 负载 。 这 是 因为 与 非 门 使 用 一 个 多 发 射 极 输入 的 晶 
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体 管 ;所 以 无 论 多 少 个 输入 是 低 电 平 , 低 电 平 状态 的 总 电流 都 被 限制 为 一 个 固定 的 数值 。 或 非 
门 电路 对 每 个 输入 都 使 用 各 自 的 晶体 管 ;因此 , 低 电 平 状 态 的 电流 是 所 有 连接 在 一 起 的 输入 电 





流 的 和 。 
使 用 的 使 用 的 
使 有 的 - 草 -)。 使 用 的 -区 和) 一 
两 个 未 用 的 输入 连接 两 个 未 用 的 输入 连接 
到 一 个 使 用 的 输入 上 到 一 个 使 用 的 输入 上 
人 连接 在 一 起 的 输入 
+5V 
10kn 未 用 的 








Ee. 


@b) 输入 连 到 Vcc 或 接地 (©) 输入 连接 到 不 使 用 的 输出 
图 12.45 未 用 的 TTL 输入 的 处 理 方法 


输入 连接 到 Vcc 或 接地 ”可 以 把 与 门 和 与 非 门 的 未 用 输入 通过 一 个 1.0 kg 的 电阻 连接 
到 Voe。 这 样 连接 可 使 未 用 的 输入 拉 到 高 电 平 。 或 门 和 或 非 门 的 未 用 输入 可 以 连接 到 地 。 这 
些 方法 如 图 12.45(b) 所 示 。 


12.5 CMOS 和 TTL 的 性 能 比较 


在 这 一 节 , 我 们 将 对 CMOS 系列 主要 的 工作 和 性 能 特点 与 主要 的 TIL 系列 及 BiCMOS 进行 
比较 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 该 能 够 

里 在 传输 延迟 .最 大 时 钟 频 率 、 功 耗 和 驱动 能 力 方面 ,比较 TIL( 双 极 型 ) ,BiMOS 和 CMOS 

芯片 

过 去 ,与 CMOS 电路 相 比 ,TTL( 双 极 ) 的 出 众 特性 表现 在 它 相 对 较 高 的 速度 和 输出 电流 能 
力 方面 。 今 天 ,正如 所 知 ,虽然 TIL 仍然 还 在 使 用 ,但 是 CMOS 在 许多 领域 通常 与 TTL 相当 或 
比 TTL 更 为 出 众 ,在 这 一 点 上 使 得 TIL 已 经 减少 ,而 CMOS 已 成 为 了 主流 的 IC 技术 。IC 逻辑 
芯片 中 有 一 个 系列 BiCMOS, 它 使 用 了 CMOS 逻辑 与 TIL 输 出 的 电路 ,并 把 两 者 优点 结合 起 来 。 
表 12.1 提供 了 几 种 IC 系列 的 性 能 参数 比较 。 
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表 12.1 对 几 种 74x x IC 系列 选择 的 性 能 参数 进行 了 比较 





12.6 发 射 极 耦 合 罗 辑 (ECL) 电 路 


和 TTL 一 样 ,发 射 极 耦 合 逻 辑 电 路 是 一 种 双 极 技术 。 典 型 的 ECL 电路 由 不 同 的 放大 器 输 
入 电 路、 偏 置 电路 和 射 极 跟随 器 输出 电路 组 成 。ECL 比 TTL 的 速度 更 快 ,因为 晶体 管 不 会 在 他 
和 状态 下 工作 , 它 用 于 专门 的 高 速 应 用 中 。 

学 完 本 节 以 后 ,应 当 能 够 

里 描述 ECL 与 TIL 和 CMOS 的 区 别 

里 解释 ECL 的 优 缺 点 

ECL 或 /或 非 门 电路 如 图 12.46(a) 所 示 。 射 极 跟随 器 输出 电路 提供 了 或 馆 辑 功能 和 或 非 
的 补 码 ,如 图 12.46(b) 所 示 。 


多 输入 差分 放大 器 。 。 偏 置 电路 。 互补 输出 





9 Vcc (接地 ) 


A+B+C+D 


Oo NOR 输 出 A+B+C+D 





-L4V -12V 
输入 电压 





[9] 


图 12.46 一 个 ECL OR/NOR 门 电路 
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因为 发 射 极 跟随 器 的 输出 阻抗 较 低 ,而 差分 放大 器 输入 的 输入 阻抗 较 高 ,所 以 高 扇 出 的 驱 
动 是 可 能 的 。 在 这 种 类 型 的 电路 中 ,不 可 能 出 现 饱和 状态 。 由 于 没有 饱和 状态 ,导致 较 高 的 功 
耗 和 受到 限制 的 电压 波动 (小 于 1 V) ,但 允许 在 高 频 开 关 下 工作 。 

Yee 引 脚 通 常 是 连接 到 地 , Yee 引 脚 连 接 电源 电压 - 5.2 V, 以 便 处 于 最 佳 工作 状态 。 注 意 
12.46(c) 中 输出 对 地 电 平 从 低 电 平 - 1.75 V 到 高 电 平 -0.9 V 的 变化 。 在 正 逻 辑 中 ,1 是 高 
电 平 ( 负 值 , 值 较 小 ) ,0 是 低 电 平 ( 负 值 , 值 较 大 )。 

12.6.1 噪声 容 限 

正如 我 们 所 学 到 的 , 门 电路 的 噪声 容 限 是 衡量 对 不 需要 的 电压 波动 (噪声 ) 的 抗 干扰 能 力 。 
典型 的 ECL 电路 的 噪声 容 限 大 约 从 0.2 V 到 0.25 V。 这 两 个 数字 都 小 于 TIL 的 指标 ,从 而 使 
得 ECL 不 太 适 合 噪声 大 的 环境 。 

12.6.2 ”ECL 与 TTL 和 CMOS 的 比较 


表 12.2 给 出 了 对 F\AHC 和 ECL 的 关键 性 能 参数 的 比较 。 
表 12.2 ”ECL 系列 的 特性 参数 与 F 和 AHC 的 特性 参数 的 比较 





12.7 PMOS.NMOS 和 E:CMOS 


PMOS 和 NMOS 电路 在 LSI 中 大 量 使 用 ,如 在 长 移 位 寄存 器 ,大 容量 存储 器 和 微 处 理 器 产 
品 中 。 这 样 的 用 法 是 MOS 晶体 管 的 优点 导致 的 结果 , 即 低 功 耗 和 所 需 芯片 面积 很 小 。 
轧 CMOS 用 于 可 重复 编程 的 PLD 中 。 

学 完 本 节 后 ,应 当 能 够 

里 描述 基本 的 PMOS 门 电路 

里 描述 基本 的 NMOS 门 电路 

里 描述 基本 的 CMOS 单元 


12.7.1 PMOS 


最 初 产生 的 高 密度 MOS 电路 技术 之 一 就 是 PMOS。 它 使 用 增强 模式 的 p 型 沟 道 MOS 晶体 管 
构成 了 基本 的 门 电路 构建 模块 。 图 12.47 给 出 了 产生 正 逻辑 或 非 功能 的 基本 PMOS 门 电路 。 

PMOS 门 电路 的 工作 原理 如 下 :电源 电压 Yee 是 一 个 负电 压 , Vec 是 一 个 正 电 压 或 地 (0 V)。 
晶体 管 0, 是 一 直 处 于 偏 置 状态 ,以 生成 一 个 恒定 的 漏 源 电阻 。 它 的 唯一 目的 就 是 作为 限 流 
电阻 。 如 果 一 个 高 电 平 ( Ye) 加 在 输入 4 或 输入 B 上 ,那么 0, 或 0, 截止 ,输出 被 拉 到 一 个 接 
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近 Yee 的 电压 ,表示 低 电 平 。 如 果 一 个 低 电 平 ( ee ) 加 在 输入 4 和 输入 B 上 ,那么 0, 和 0, 导 
通 。 造 成 输出 变 为 高 电 平 (接近 Voc)。 因 为 两 个 输入 中 只 要 有 一 个 是 高 电 平 时 ,输出 就 是 低 
电 平 ,而 只 有 所 有 的 输入 都 是 低 电 平时 ,输出 才 是 高 电 平 ,所 以 得 到 了 一 个 或 非 门 。 


12.7.2 NMOS 


NMOS 芯片 是 作为 改进 的 处 理 技术 开发 的 。NMOS 电路 使 用 n 型 沟 道 MOS 晶体 管 ,如 
图 12.48 中 的 与 非 门 和 或 非 门 电 路 所 示 。 


Vcc Vcc 


ei 
输入 人 一 给 出 输出 
o 
@ > 





























Oo 输入 虽 
四 Ea Voo 或 地 
Fes B 
Vca 或 地 
Voo (a) NAND (b) NOR 
图 12.47 基本 PMOS 门 图 12.48 两 个 NMOS 门 


在 图 12.48(a) 中 ,@, 作为 一 个 限 流 电阻 。 当 一 个 低 电 平 ( Yee 或 地 ) 加 到 一 个 输入 或 两 个 
输入 上 时 ,那么 至 少 有 一 个 品 体 管 (@, 或 0; ) 截 止 ,输出 被 拉 到 高 电 平 ,接近 Voc。 当 高 电 平 加 
到 输入 4 和 输入 B 上 时 , O, 和 0, 都 导 通 ,输出 为 低 电 平 。 当 然 ,这 个 分 析 结 果 得 出 此 电路 是 
一 个 或 非 门 电路 。 

在 图 12.48(b) 中 , 0, 再 次 作为 一 个 电阻 。 两 个 输入 中 有 一 个 是 高 电 平 ,就 会 使 Q, 或 0, 导 
通 ,并 将 输出 拉 到 低 电 平 。 当 两 个 输入 都 是 低 电 平 时 , 两 个 晶体 管 都 截止 , 输出 被 拉 到 高 电 平 。 


12.7.3 ECMOS 


迟 CMOS( 电 可 擦 除 ) 技 术 基 于 CMOS 和 NMOS 技术 的 结合 ,用 于 可 编程 逻辑 芯片 中 ,例如 
PROM 和 CPLD。 一 个 已 CMOS 单元 是 围绕 带 浮动 门 的 MOS 晶体 管 构建 的 ,这 种 浮动 门 由 一 个 
不 大 的 编程 电流 进行 外 部 充电 和 放电 。 这 种 类 型 的 单元 示意 图 如 图 12.49 所 示 。 

当 浮动 门 通 过 移动 电子 充电 到 正 电压 时 , 读 出 晶体 管 导 通 , 并 存储 二 进 制 0。 当 浮动 门 电 
路 通过 放 人 电子 充电 到 负电 压 时 , 读 出 晶体 管 截止 ,并 存储 二 进 制 1。 控 制 门 控制 浮动 门 的 电 
压 。 在 使 用 字 和 位 线 的 读 写 操作 过 程 中 ,传递 晶体 管 把 读 出 晶体 管 与 字 和 位 线 阵 列 隔 离开 来 。 
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位 线 
传递 晶体 管 











E 
Fis + 


读 出 晶体 管 








图 12.49 一 个 思 CMOS 单 元 


包 CMOS 单元 可 通过 在 控制 门 或 单元 的 位 线 加 一 个 编程 脉冲 进行 编程 ,而 位 线 已 由 字 线 
上 的 电压 选中 。 在 编程 周期 中 ,首先 通过 在 控制 门 上 加 一 个 电压 使 得 浮动 门 为 负电 压 ,从 而 使 
包 CMOS 单元 的 内 容 被 控 除 。 这 将 使 读 出 晶体 管 处 于 截止 状态 (存储 一 个 1)。 在 单元 的 位 线 
加 一 个 写 脉冲 将 保存 一 个 0。 这 将 使 浮动 门 充电 到 一 个 使 读 出 晶体 管 导 通 (存储 0) 的 电压 ,这 
个 电压 在 这 个 点 检测 晶体 管 处 于 打开 状态 (存储 一 个 0)。 通 过 读 取 位 线 上 是 否 存在 一 个 小 的 
单元 电流 ,单元 中 存储 的 位 就 被 读 出 。 如 果 存储 的 是 1, 那 么 就 没有 单元 电流 ,因为 读 出 晶体 
管 截止 。 如 果 存储 的 是 0, 则 有 一 个 小 的 单元 电流 ,因为 读 册 晶体管 导 通 一 且 在 单元 中 存储 
了 一 位 ,就 会 永远 被 保存 ,除非 氛 除 这 个 单元 或 者 在 这 个 单元 中 写 人 了 一 个 新 的 位 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 ) 
1, 当 CMOS 门 电路 输入 信号 的 频率 增加 ,那么 平均 的 功 耗 将 


(a) 减 少 (b) 增 加 (e) 不 会 变化 (d) 呈 指数 减少 
2. 在 高 噪声 的 环境 中 ,CMOS 的 工作 比 TTL 更 可 靠 ,这 是 因为 CMOS 的 
(a) 较 低 的 噪声 容 限 《b) 输 入 电容 。 .，(e) 较 高 的 品 声 容 限 (d) 较 小 的 功 耗 


3, 以 适当 的 方法 处 理 CMOS 芯片 是 非常 必要 的 ,这 是 因为 其 
(a) 脆 弱 的 结构 (b) 高 噪声 容 限 (c) 对 静电 放电 的 敏感 性 (d) 低 功 耗 
, 下面 哪 一 个 不 是 TTL 电路 ? 


a 


(a) 74F00 (b)74ASO0 (ce)74HCOO (d)74ALSOO 
5. 一 个 悬空 的 TITL 或 非 门 输入 端 

(a) 作 为 低 电 平 (b) 作 为 高 电 平 (oc) 应 该 接地 

(d) 应 当 通过 电阻 连接 到 Yee (e) 答 案 (b) 和 (e) (9 答案 (a) 和 (e) 


6. 一 个 LS TTL 门 电 路 能 够 驱动 最 多 
(a)20 个 单元 负载 。〈(b)10 个 单元 负载 。〈e)40 个 单元 负载 (gq) 无 限 多 个 单元 负载 
7. 如 果 LS TIL 门 电路 的 两 个 不 使 用 的 输入 连接 到 了 由 另 一 个 LS TTL 门 电路 驱动 的 输入 上 ,那么 剩 下 的 
可 以 由 这 个 门 电路 驱动 的 单元 负载 总 数 是 
(a)7 个 (b)8 个 (e17 个 (qd) 没有 限制 
8. ECL 相对 于 TTL 或 CMOS 电路 的 主要 优点 是 
(a)ECL 更 便宜 (b)ECL 的 功 耗 更 低 
(c)ECL 可 用 在 更 多 种 类 的 电路 中 (qd)ECL 的 速度 更 快 
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9. ECL 不 能 用 在 
(a) 高 噪声 的 环境 中 (b) 潮 湿 的 环境 中 《ec) 高 频 应 用 中 
10. 四 CMOS 单元 中 存储 一 个 数据 位 的 基本 结构 是 
(a) 控 制 门 电路 (b) 浮 动 漏 极 (c) 浮 动 门 (d) 单 元 电流 


习题 


12.1 节 基本 操作 特性 和 参数 

1. 一 个 逻辑 门 电路 的 Vonw = 2.2 V, 它 正在 驱动 一 个 Ya = 2.5 V 的 门 电路 。 这 两 个 电路 在 高 电 平 
状态 下 工作 是 否 适合 ? 为 什么 ? 

2, 一 个 逻辑 电路 的 You = 0.45 V, 它 正在 驱动 一 个 Vcwwy = 0.75 V 的 门 电路 。 这 两 个 电路 在 低 电 平 状 
态 下 工作 是 否 适合 ? 为 什么 ? 

3, 一 个 TIL 门 电路 具有 下 列 实际 的 电压 电 平 值 ; Www = 2.25 V, Yakw = 0.65 V。 假 设 它 正在 由 一 个 
Von = 2.4 V 和 Voum = 0.4 V 的 门 电路 驱动 。 那 么 高 电 平和 低 电 平 状态 下 的 噪声 容 限 是 多 少 ? 

4. 对 于 习题 3 中 的 门 电路 ,在 高 电 平 和 低 电 平 状态 下 , 它 所 能 允许 的 输入 上 的 噪声 尖峰 电压 的 最 大 振幅 
是 多 少 ? 

5. 表 12.3 中 给 出 了 3 种 类 型 的 逻辑 门 的 电压 规范 。 请 选择 可 在 高 噪声 工业 环境 中 使 用 的 门 电 路 。 


表 12.3 





6. 某 个 门 电路 从 + 5 V 的 电源 获得 直流 电流 ,在 低 电 平 状态 下 电流 为 2 mA, 在 高 电 平 状态 下 电流 为 3.5 mA。 
在 低 电 平 状态 下 的 功 耗 是 多 少 ? 高 电 平 状态 下 的 功 耗 是 多 少 ? 假定 占 空 比 为 50% ,平均 功 耗 又 是 
多 少 ? 

7. 图 12.50 的 电路 中 的 每 个 门 的 tmw 和 ta 都 是 4 ns。 如 图 所 示 , 如 果 在 输入 加 一 个 正 脉冲 ,那么 经 过 多 
长 的 时 间 才 能 出 现 输出 ? 








8. 给 定 一 个 门 电路 ,tma = 3 ns 和 tm = 2 ns。 平 均 传输 延迟 时 间 是 多 少 ? 
9. 表 12.4 列 出 了 3 种 类 型 的 门 电 路 的 参数 。 根 据 对 速率 - 功 耗 乘积 的 判断 , 哪 一 个 具有 最 佳 的 性 能 ? 
10. 如 果 希 望 门 电 路 工作 在 可 以 达到 的 最 高 频率 ,选择 表 12.4 中 的 哪 一 个 门 电路 ? 
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表 12.4 


1, 标准 的 TTL 门 电路 的 扇 出 系数 是 10。 图 12.51 中 是 否 有 门 电路 超载 了 ? 如 果 有 ,是 哪 一 个 ? 


























图 12.51 








图 12.52 


12.2 节 CMOS 电路 
13. 确定 图 12.53 中 每 一 个 MOS 场 效应 管 的 状态 ( 导 通 或 截止 )。 


了 -有 


高 电 平 S| 高 电 平 .| 低 电 平 | 
(a) 
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14. 图 12.54 中 的 CMOS 门 电路 网 路 是 不 完整 的 。 指 出 应 当 怎样 修改 。 








* 不 使 用 的 输入 


图 12.54 
15. 使 用 合适 的 CMOS 逻辑 门 电路 和 /或 反 相 器 设计 一 个 电路 ,通过 这 个 电路 ,来 自 4 个 不 同 源头 的 信号 
在 不 同 的 时 间 可 连接 到 一 个 公共 的 线路 上 ,并 且 不 会 互相 干扰 。 


12.3 节 TTL 电 路 
16. 确定 图 12.55 中 哪 一 个 BIT 截止 , 哪 一 个 导 通 。 


+5V +5V +45V +5V 








+5V 03Vo_M 0Vvo. +5VO 


四 四 ©) 人 
图 12.55 
17. 确定 图 12.56 中 每 个 TIL 门 电路 的 输出 状态 。 





图 12.56 








* 不 使 用 的 输入 


图 12.57 
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12.4 节 ”TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 
19. 确定 图 12.58 中 每 个 TIL 门 电路 的 输出 电 平 。 


+5V 


图 12.58 


20, 针对 图 12.59 中 的 每 个 部 分 ,说 出 每 一 个 驱动 门 电 路 是 灌 电流 还 是 拉 电 流 。 请 详细 说 明 每 种 情况 下 
驱动 门 电路 流 进 或 流出 的 最 大 电流 。 所 有 的 门 电路 都 是 标准 TIL。 











图 12.59 
21. 使 用 集 电 极 开路 反 相 器 实现 下 列 逻 辑 表达 式 : 
(a) X= ABC (b) X= ABD (e) X= ABCDEF 
22. 写 出 图 12.60 中 每 个 电路 的 逻辑 表达 式 。 
+ + + 
Rp Rp 
A 
各 8 
c 
D x D x 
E E 
F F 
的 G 
Li 
(oy (b) (9) 
图 12.60 


23. 如 果 对 每 个 门 电路 Jounm = 40 mA 和 you = 0.25 V, 确 定 图 12.60 中 每 个 上 拉 电阻 的 最 小 值 。 假 设 
输出 外 驱动 了 10 个 标准 TIL 单位 负载 ,电源 电压 是 5 V。 

24. 一 个 给 定 的 继电器 需要 60 mA 的 电流 。 请 使 用 集 电极 开路 与 非 门 电 路 驱动 这 个 中 继 器 , 集 电极 开路 
与 非 门 的 Jouww = 40 mA。 
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12.5 节 CMOS 和 TTL 的 性 能 比较 
25. 请 在 表 12.1 中 选 出 速率 - 功 耗 乘积 最 好 的 IC 系列 。 


。26. 请 在 表 12.1 的 逻辑 电路 系列 中 选择 最 适合 下 列 每 种 需要 的 逻辑 电路 : 


(a) 传 输 延迟 时 间 最 短 (b) 触 发 器 触发 速率 最 快 


(0) 功 耗 最 低 (d) 逻 辑 门 电 路 的 速度 和 功 耗 之 间 的 最 佳 折 中 
27. 确定 图 12.61 中 每 个 电路 从 每 个 输入 到 每 个 输出 的 总 的 传输 延迟 时 间 。 





(a) 74FXX 门 (b) 74HCXX 门 





(ec) 74AHCXX 门 
图 12.61 
28, 图 12.62 中 的 触发 器 中 有 一 个 可 能 有 不 稳定 的 输出 。 如 果 有 ,是 哪 一 个 ,为 什么 ? 
高 电 平 高 电 平 








(0) 
图 12.62 
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12.6 节 发射 极 柚 合 逻辑 (ECL) 电 路 

29. ECL 慢 辑 电路 系统 和 TIL 逻辑 电路 系统 之 间 有 哪些 基本 的 差别 ? 

30. 针对 下 列 每 一 种 需求 ,选择 ECLHOMOS 或 合适 的 ,TIL 系列 :、 
(四 速度 最 快 A a i 
(e) 高 速度 和 低 功 耗 之 间 (速率 - 功 耗 妥 积 ) 的 最 佳 折 中 


自 测 题 答案 


1.(b) 2.(o) 3.(o 4(o $5.(e) 6 (Ca 9 8 
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奇数 题目 的 答案 


第 1 章 数字 概念 
1. 数字 信号 可 以 更 有 效 和 更 可 靠 地 传输 和 存储 。 
3. (a) 11010001 (b) 000101010 
5. (a) 550 ns (b) 600 ns (ce)2.7 hs (d) 10V 
7. 250 Hz 
9. 50% 
11. 8 hail ha 


第 2 章 数字 系统 ,运算 和 编码 


1. (a)1 (b)100 (ec) 100 000 
3. (a) 400;70;1 。 (b) 9000;300;50;6 (ce) 100 000;20 000;5000;0;0;0 
5. (a)3 (b)4 (ec)7 (d)8 (e)9 (12 (gl (h)15 
7. (a) 51.75 (b) 42.25 《〈e) 65.875 (d) 120.625 (e) 92.65625 ({) 113.0625 (g) 90.625 
(h) 127.968 75 
9. (a) 5 比特 (b) 6 比特 (ec) 6 比特 (d) 7 比特 (e) 7 比特 (f) 7 比特 (g) 8 比特 (h) 8 比特 
11. (a) 1010 (b) 10001 (e) 11000 〈d) 110000 (e) 111101 (f) 1011101 (g) 1111101 (h) 10111010 
13. (a) 1111 (b) 10101 〈e) 11100 (d) 100010 (e) 101000 (f) 111011 (g) 1000001 (h) 1001001 
15. (a) 100 (b) 100 (ce) 1000 (d) 1101 (e) 1110 (f) 11000 
17. (a) 1001 (b) 1000 (e) 100011 (d) 110110 (e) 10101001 (f) 10l10110 
19. (a) O10 (b) 001 (e) 0101 (d) 00101000 (e) 0001010 (1) 11110 
21. (a) 00011101 (b) 11010101 《〈e) 01100100 (d) 11111011 
23. (a) 00001100 (b) 10111100 《〈e) 01100101 (d) 10000011 
25. (a) -102 (b)+116 (c)-64 
27. (a) 0 10001101 11110000101011000000000 〈b) 1 10001010 11000001100000000000000 
29. (a) 00110000 (b) 00011101 《〈e) 11101011 (d) 100111110 
31. (a) 11000101 (b) 11000000 
33. 100111001010 
35. (a) 00111000 (b) O1011001 〈e) 101000010100 (d) 010111001000 (e) 0100000100000000 
(1) 1111101100010111 《〈g) 1000101010011101 
37. (a)35 (b)146 (ec) 26 (d) 141 (e) 243 (9 235 (g) 1474 (h) 1792 
39. (a) 606 (b) 10Be (¢) 1BA's 
41. (a) 10 (b)23 (ce)46 (d)52 (e)67 (f)367 (g) 115 (h) 532 (i) 4085 
43. (a) O01011 (b) 101111 〈e) 001000001 (d) 011010001 (e) 101100000 (f) 100110101011 
(g) 001011010111001 (h) 100101110000000 (i) 001000000010001011 
45. (a) 00010000 (b) 00010011 (e) 00011000 (d) 00100001 (e) 00100101 (f) 00110110 
(8g) 01000100 (h) 01010111 (i) 01101001 (j) 10011000 (k) 000100100101 (1) 000101010110 
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47. (a) 000100000100 〈b) 000100101000 (¢) 000100110010 〈d) 000101010000 (e) 000110000110 
(9 001000010000 〈g) 001101011001 (h) 010101000111 (i) 0001000001010001 
49. (a) 80 (b) 237 (e) 346 (d) 421 (e)754 (f) 800 (g) 978 (h) 1683 (i)9018 (j) 6667 
51. (a) 00010100 (b) 00010010 〈c) 00010111 (d) 00010110 (e) 01010010 (f) 000100001001 
(g) 000110010101 (h) 0001001001101001 
53. 当 格 雷 码 在 序列 中 每 次 从 一 个 数 变 到 下 一 个 数 时 ,格雷 码 仅 有 一 位 发 生变 化 。 
55. (a) 1100 〈b) 00011 (¢) 10000011110 
57. (a) CAN (b)J (o) = (d)# (el) > (DB 
59. 48 65 6C 6C 6F 2E 20 48 6F 77 20 61 72 65 20796F753F 
61.(b) 不 正确 
63, (a) 110100100 (b) 000001001 《〈e) 111111110 
65. 001010001 
67. (a) 110100010 (b) 100000101 
第 3 章 逻辑 门 
1. 参见 图 P.1 
wi LrL 
i | | 
| 1 
高 电 平一 LI | Hl i RP! 
wi LT Mi 
图 P.1 
3. 参见 图 P.2 
5. 参见 图 P.3 
A STITT TIL 
Re 
B ww | nh Nn 
山 只 1 1 
*_ Nn. ry EN SE 
图 P.2 图 P.3 
7. 参见 图 P.4 
9. 参见 图 P.5 
a TT Tr 
| 
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11. 参见 图 P.6 
13. 参见 图 P.7 


x 





图 P.9 


15. 参见 图 P.8 
17. 参见 图 P.9 


A+B 


AB+AB;OR 


21. 参见 图 P.10 


19. XOR 





图 P.10 


第 4 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 


A+B+C+D 


5. (a) 当 4A=1,B 


1. X 


1 


A+B+C 


A+B=0 


ABC 


=0,C=1 时 ， 
0,C=1 时 


(b) 当 4=1,8 
(d) 当 A4 


1 


1 时 ,AB 


=0 


C= 


B=0, 


1, 


=0 


=0,B=0 时 ,A+B 


(o) 当 4 


0 时 ， 


(人 当 4=1B= 


=0 


,A+B+C 


1,C=0 时 ,4 
0,C=0 时 ,ABC =1 


(e) 当 A=1,B 


(g) 当 4=1,B 


(g) (A+B)(C+5) 


a 
s 
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11. ()(A+B+C)(E+F+ro(R+i+))(K+L+H) (b) ABC+BC (ec) ABCDEFCH 
13. (a) X=ABCD (b) X=AB+C (ce) X=AB (dX=(A+B)C 
15. 参见 图 P.11 








(X=AB+AB 











‘> 
| . 
: 
: 
(0) X= ABC+D) (XaA+BC+ DB+ O) 


图 P.11 


17.(a) A (b) AB (ec) C (d) A (e) AC+BC 
19. (a) BD+BE+DF (b) ABC+ABD (ec) B (d) AB+CD (e) ABC 
21. (a)AB+AC+BC (b)AC+BC (c)AB+AC 
23. (a) 变 量 域 :4,8,C 最 小 项 : 4BC + 4ABC + 4BC + ABC 
(b) 变 量 域 ;4,B,C 最 小 项 : ABC + ABC + ABC 
(e) 变 量 域 :4,B,C 最 小 项 ;4BC + ABC + ABC 
. (a) 101+ 100+111+011 (b) 111+101+001 (e) 111+ 110+ 101 
(a)(A+B+C)(A+ B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
(b) (A+ B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+ C) 
(e) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
. (a) 参见 表 P.1 
.(b) 参见 表 P.2 


表 P.1 表 P.2 


SB 


Bs 





31.(a) 参 见 表 P.3 
31.(b) 参 见 表 P.4 
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33,(a) 参 见 表 P.5 
33.(b) 参 见 表 P.6 


表 P.5 





35. 参见 图 P.12 

37. 参见 图 P.13 

39. (a) 没 有 简化 〈b)4C (ce) DF+ 三 

41, (a)AB+AC (b)A+BC (ce)BCD+ACD+ BCD+ACD (d)AB+CD 
43. B+C 


45. ABCD + CD + BC+ AD 
47. ()(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) (b) (W+Z)(W+X)(Y+Z)(X+Y) 
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49. (A+ C+D)(A+B+C)(A+B+D)(B+C+D)(A+B+C+D) 
51. LED。LED 发 射 光 ,LCD 不 发 射 。 
53. 少 一 个 反 相 器 和 六 个 门 。 


ow [on | 


四 四 


图 P.12 
第 5 章 ”组合 逻辑 
1. 参见 图 P.14 








rx~=aonmoaos> 


图 P.14 


3. (a) X= ABB 
(b) X=AB+B 
(ce) X=A+B 
(d) X=(A+B)+AB 
(0) X=ABC 
(0) X=(A+ B)(B+ C) 
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7. X=AB+AB=(A+ B)(A+B) 
9. 参见 图 P.15 


上 二 


人) X=AB+O) 





人 XAB+ HC 








be. 
月 
6 
三 


(e) XeAIBCIA+B+C+D 


EE 


A 





() X= BCDE + EFO) (AB + OC) 


图 P.15 
11. 参见 图 P.16 "1 
13. X= 48 X=AB+C 
15. (a) 没有 简化 (b) 没有 简化 5 
(e) X=4 (d) X=A+B+C+EF+G 图 P.16 
(e) X= ABC 
({) X= BCDE + ABEFG + BCEFG 





17.(a) X=AC+AD+BC+BD  (b) X=ACD+ BCD 
(e) X=ABD+ CD+E (d) X=A+B+D 
(e) X=ABD+ CD+E 
(D) X=AC+AD+BC+BD+EC+EI+FC+H 
19. 参见 图 P.17 
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图 P.17 











23. 参见 图 P.19 





(8) X= ABIC(DE + AB) + BCE} 


25. 参见 图 P.20 

27. X=A+ 太 ;参见 图 P.21 

29. X= ABC ;参见 图 P.22 

31. 输出 脉冲 宽度 比 规定 的 最 小 值 大 


第 6 章 ”组合 逻辑 电路 函数 


1. (a) ABB=0,D=1,(A BB)C, =0,4B=1,Cm=1 
(b) ABB=1,>=0,(4 BB)C, =0,AB=0, Cm =1 
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四 电 人 @ 














Ge mma as> 





图 P.20 


(e) ABB=1,5=1,(4A BB)C, =0,4B=0, Cwm=0 
3.(a) D=1,Cu=0; (b) T=1,Cu=0; (e) 了 =0C=1 
5. 11100 
7. 3, =0110; 3, = 1011; 2, = 0110; 2, = 0001; Ds = 1000 
9. 225 ns 
11. 当 4o= Bo 和 4 = B, 时 ,A =B 是 高 电 平 。 参 见 图 P.23 


图 P.21 图 P.22 


13, (al A> B=1;A=B=0;A<B=0 (b) A<B=1;4=B8B=0;4>B=0 


(co) A=B=1;4<B=0;4> B=0 
15. 参见 图 P.24 
17. X= AsAsAlAo + AyAsAl Ao + AsAs A 
19. 参见 图 P.25 
21. 43 4; 414o = 1011 ,无 效 的 BCD 


Qnmamaos maom OQ mmm 


S 





A A 
3 5 

二 : x 
c 8 


(d) BD=1,Cu=1 


23. (a) 2=0010=0010, (b) 8 = 1000 = 1000, (e) 13 = 00010011 = 1101; 


(d) 26 = 00100110 = 11010, (e) 33 = 00110011 = 100001; 
25. (a) 1010000000 格雷 一 1100000000 二 进 制 

(b) 0011001100 格雷 0010001000 二 进 制 

(c) 1111000111 格雷 一 1010000101 二 进 制 

(d) 0000000001 格雷 一 0000000001 二 进 制 

参见 图 P.26 
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奇数 题目 的 答案 
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图 P.25 
图 P.26 
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图 P.27 











27. 参见 图 P.27 
29. 参见 图 P.28 
31. 参见 图 P.29 
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图 P.31 





奇数 题目 的 答案 


5. 参见 图 P.32 
7. 参见 图 P.33 
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17. 参见 图 P.38 


19. 指出 电流 和 直流 电源 电压 的 方向 。 

21. 14.9 MHz 

23. 150 mA,750 mW 

25. 除 2 方法 ;参见 图 P.39 

27. 4.62 hs 

29. C1 = 1hF,R = 227 kA( 使 用 220 kn)。 参 见 图 P.40 





图 P.39 图 P.40 
31. R, =18 kA,R,= 9.1 kN 


第 8 章 计数 器 


1. 参见 图 P.41 


3, 最 差 情况 时 的 延迟 是 24 ns; 这 种 情况 发 生 在 当 所 有 触发 器 的 状态 从 011 变 到 100 或 从 111 变 到 000。 
5.8ns 


7. 初始 时 ,每 个 触发 器 都 复位 。 
在 时 钟 CLK1 的 作用 下 : 
J= Ko=1 因此 0。 变 到 1。 
刀 = Ki =0 因此 Q, 保持 0。 
九 = 有 =0 因此 Q, 保持 0。 
六 = KK =0 因 此 0@, 保持 0。 








奇数 题目 的 答案 


在 时 钟 CLK2 的 作用 下 : 


1 因此 @。 变 到 0。 


Jh=K 


可 
入 
S 
志 
区 
1 

， 





和 
恰 
S 
| 
| 
品 


刀 =K=0 因 此 0, 保持 0。 


在 时 钟 CLK3 的 作用 下 : 


b= Ko =1 因此 Qo 变 到 1。 


由 


0 因此 Q, 保持 1。 
4 =0 因 此 @: 保持 0。 


=K= 





J 


0 因此 @, 保持 0。 
接 下 来 的 七 个 时 钟 脉冲 ,这 个 过 程 继续 ,也 就 指出 计数 器 按照 BCD 码 的 序列 计数 。 


9. 参见 图 P.42 


= Kk 


图 P.41 


11. 参见 图 P.43 


图 P.43 


并 在 这 两 个 数 之 间 


变化 。“ 


15. 序列 为 0000, 1111, 1110, 1101, 1010, 0101。 计 数 器 “ 自 锁 ” 在 1010 和 0101 状态 
17. 参见 图 P.45 


13. 参见 图 P.44 
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图 P.45 


19. 参见 图 P.46 





图 P.46 
再 添加 一 个 除 10 计数 器 | 


以 产生 100 000 分 频 。 


21. 参见 图 P.47 的 10 000 分 频 电 路 。 








图 P.47 


25. CLK2, 输 出 0; CLK4, 输 出 2,0; CLK6, 输 出 4; CLK8, 输 出 6,4,0; CLK10, 输 出 8; CLK12, 输 出 10, 8; 
CLK14, 输 出 12;CLK16, 输 出 14,12,8 


23. 参见 图 P.48 
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ou @ Qo 
0.—> 和 2 @ 
a 的 一 0, 本 四 
> “> 0 半 所 和 
2 Qs oO CN Qs 
最 高 有 最 高 有 最 高 有 最 高 有 最 高 有 
效 位 效 位 效 位 效 位 效 位 
(a) Cb) (©) Ga) (0) 
图 P.48 
27. 与 门 输出 的 假 信号 发 生 在 111 到 000 的 转换 时 间 , 通 过 CIK 和 计数 器 输出 相 与 ( 选 通 ) 或 使 用 格雷 码 
消除 假 信号 。 
29. 参见 图 P.49 
31. 把 25 s 的 单 稳 时 间 常 数 Ren Cexr 增 加 2.4 售 。 
第 9 章 移 位 寄存 器 
1. 移 位 寄存 器 存储 二 进 制 数据 
3. 参见 图 P.50 


5. 初始 时 : 101001111000 
CLK1: 010100111100 
CLK2: 001010011110 
CLK3: 000101001111 
CLK4: 000010100111 
CLK5: 100001010011 
CLK6: 110000101001 
CLK7: 111000010100 
CLK8: 011100001010 
CLK9: 001110000101 
CLK10: 000111000010 
CLK11: 100011100001 
CLK12: 110001110000 








图 P.50 
7. 参见 图 P.51 
1234567891011213141 161718 1920 
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9. 参见 图 P.52 


123456789101121314151617181920 








图 P.52 


11, 参见 图 P.53 





3 


O 通过 0, 保持 低 电 平 


图 P.53 


13. 参见 图 P.54 


CLK 


图 P.54 


15. 参见 图 P.55 





17. 参见 图 P.56 

19. 初始 时 《76): 01001100 
CLK1: 10011000 左 
CLK2: 01001100 右 
CLK3: 00100110 右 
CLK4: 00010011 右 
CLK5: 00100110 左 
CLK6: 01001100 左 
CLK7: 00100110 右 
CLK8: 01001100 左 
CLK9: 00100110 右 
CLK10: 01001100 左 
CLK11: 10011000 左 

21. 参见 图 P.57 

23.(a)3 (b)5 (ec)7 (d)8 

25. 参见 图 P.58 

27. 参见 图 P.59 





29. 可 能 产生 一 个 不 正确 的 码 。 


图 P.58 
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第 10 章 ”内存 和 外 存 


1. (a) ROM (b) RAM 
3, 地 址 总 线 提供 了 地 址 代码 到 存储 器 的 传送 ,以 便于 以 任何 顺序 对 存储 器 的 任何 位 置 进行 读 或 写 的 操 
作 。 数 据 总 线 提供 微 处 理 器 和 存储 器 或 VO 之 间 的 数据 传送 。 


i 位 0 位 1 位 2 位 3 
行 0 1 0 0 0 
行 1 0 0 0 0 
行 2 0 0 1 0 
行 3 0 0 0 0 


7. 512 行 x 128 8 位 列 
9. 只 要 电源 没有 断 开 ,SRAM 的 触发 器 中 的 位 永远 保存 。DRAM 将 位 存储 在 电容 器 中 ,但 必须 周期 性 的 
刷新 才能 保留 数据 。 
11. 参见 表 P.7 
表 P.7 


13. 参见 图 P.60 














奇数 题目 的 答案 


15. 并 行 可 以 实现 同一 时 间 执行 2 个 指令 。 


17. 使 用 16 条 地 址 线 的 人 个 16kx4 DRAM。- 其 中 两 条 地 址 线 被 译 码 用 做 存储 器 片 选 的 使 能 输入 。4 条 


数据 线 与 每 一 个 芯片 相连 接 。 
19. 8 位 ,64k 字 ;4 位 ,256k 字 
21. 最 低地 址 : FC0e 最 高 地 址 : FFFe 


第 11 章 数字 信号 处 理 


1. 一 个 模 数 转换 器 将 一 个 模拟 信号 转换 成 为 数字 码 。 
3. 一 个 数 模 转换 器 将 一 个 数字 代码 转换 成 为 相应 的 模拟 信号 。 
5. 参见 图 P.61 





























































































































0 12345678 9101121314151617 18 19 2021 22232425 tm 


图 P.61 


7. 1000, 1110, 1011,0100,0001,0111,1110, 1011,0100 
9. 参见 图 P.62 
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图 P.62 


11. 330 kN 
13. 000,001,100, 110, 101, 100,011,010,001,001,011,110,111,111,111,111,111,111,111,100 


15. 参见 表 P.8 
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表 P.8 





18. 参见 图 P.63 

20. (a) 14.3%  (b)0.098% (ec) 0.00038% 

22. 参见 图 P.64 
Output 
amplitude 








































































































图 P.63 图 P.64 


第 12 章 集成 电路 技术 


,无 ;Yan < Van S 


1 
3. 0.15 V 处 在 高 电 平 状态 ;0.25 V 处 在 低 电 平 状态 
Tle 

7. 12 m 

9. 门 C 

11, 是 ,6 

13. (a) 导 通 (b) 截止 〈e) 截止 〈d) 导 通 

15, 对 于 一 个 可 能 的 电路 ,参见 图 P.65 

74HC125 (Tristate) 


六 











奇数 题目 的 答案 





17. (a) 高 电 平 ”(b) 悬浮 。 〈e) 高 电 平 。 〈d) 高 阻 
19. (a) 低 电 平 。 〈b) 低 电 平 〈e) 低 电 平 
21. 参见 图 P.66 


+ 


+ 


(a) (b) 
图 P.66 


(a) R,=1980 (b) R,=198 0 (c) R,=198 0 
.ALVC 
. (a) 4A,B 到 X:9.9 ns 
C,D 到 X: 6.6ns 
(b) A 到 XX XY: 14 ns 
B 到 :7ns 
C 到 入 :7 ma 
也 到 入 :7 ms 
(e) A 到 X: 11.1 ns 
B 到 X: ll.lns 
C 到 X: 7.4 m 
D 到 X: 7.4 m 
29. ECL 是 BJT 工作 在 非 饱 和 状态 下 。 


SBB 


(0) 





